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1. Einleitung 
 
Die Produktion verschiedener Arten von Gütern ist im globalen Kontext gesellschaftlicher 
Entwicklung fortwährend an die Verfügbarkeit von Ressourcen gebunden und durch diese 
zunehmend begrenzt. In den bis heute entstandenen Wertschöpfungsketten basiert die 
verlustarme und effiziente Verteilung von Produkten, Zwischenprodukten, Halbzeugen sowie 
auch Rohstoffen auf den spezifisch auf die jeweiligen Erfordernisse eingestellten Funktionen 
ihrer Verpackungen. Als Bindeglied in nahezu allen Teilen der Produktion werden die 
Verpackung und ihre Herstellung innerhalb des mit Abstand größten Teils ihrer Anwendung, 
den Konsumgüterverpackungen, im Folgenden als Beispiel für die Diskussion von 
Einsatzpotentialen naturfaserbasierter Materialien verwendet.  
Im globalen Wettbewerb und durch die Entwicklung der Gesellschaft entstehen 
fortwährend zusätzliche Anforderungen an die Funktionen der Verpackung und ihre 
Prioritäten werden verändert. Der Begriff Nachhaltigkeit prägt eine Profillinie im 
Verpackungswesen aus, die darauf abzielt nicht nur Produkte, sondern auch das Packmittel 
selbst mit minimalem Ressourcenaufwand und minimalen Auswirkungen auf Mensch und 
Umwelt herzustellen, sowie Stoffkreisläufe weitestgehend zu schließen, ohne dabei die 
Sicherheit im Schutz der Produkte zu verringern oder ihre rationelle Herstellung zu 
gefährden.  
Aus diesen Entwicklungen heraus stellt der Einsatz naturfaserbasierter Materialien eine 
Alternative zu anderen Packstoffen dar und trägt unter ökologischen, ökonomischen und vor 
allem technologischen Gesichtspunkten eine Vielzahl zusätzlicher Freiheitsgrade für die 
Entwicklung effizienter bzw. ressourcenschonender Verpackungslösungen bei. Die 
Herstellung von Packmitteln aus naturfaserbasierten Materialien ist in der 
Verpackungstechnik lange etabliert. Karton hat sich aufgrund seiner Eigenschaften und den 
Möglichkeiten einer großtechnischen Herstellung weitgehend im Bereich von Transport- und 
Sammelverpackungen durchgesetzt. Bei Verbraucherverpackungen bildet sich am Markt erst 
in jüngerer Vergangenheit durch zunehmenden Druck in Richtung ökologischer Leistungen 
der Verpackung, z.B. durch gesetzliche Regulierungen sowie zunehmende Sensibilität des 
Konsumenten, die Möglichkeit weitere Einsatzpotentiale für naturfaserbasierte Materialien 
wie Karton zu erschließen und erfolgreich am Markt durchzusetzen. Aus diesem Grund stellt 
der erste Teil der Habilitationsschrift die ökologischen Zusammenhänge in ihrer Vernetzung 
mit gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen innerhalb der 
Konsumgüterproduktion dar, um aufzuzeigen und einschätzbar zu machen in welchen 
Hintergrund sich die Entwicklung der Technologie der dreidimensionalen (3D) Umformung 
von Papier und Karton zu neuartigen Packmitteln einordnet und welche realen Potentiale mit 
Material und Technologie mittelfristig erschließbar erscheinen. Die definierte Quantifizierung 
von Beeinträchtigungen auf das System Umwelt ist parallel zur zunehmenden 
Auseinandersetzung mit der ökologischen Nachhaltigkeit gewachsen. Die aktuell 
verfügbaren Methoden zur Bewertung von Beeinträchtigung der Umwelt werden im Bezug 
auf ihre derzeitigen Möglichkeiten aber auch Unsicherheiten bei der Einschätzung von 
Verpackungslösungen erörtert. Dieser Betrachtung wird eine Darstellung des Umganges mit 
dem Thema der ökologischen Nachhaltigkeit am Markt durch seine Teilnehmer 
gegenübergestellt, die ein Verständnis für Wege eines verantwortungsvollen und 
erfolgreichen Umgangs mit diesem Potential erzeugen soll. Es wird aufgezeigt, welchen 
Einfluss die Dynamik des Marktes auf die Umsetzbarkeit neuer ökologisch leistungsfähiger 
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Verpackungskonzepte haben kann und welche Wege und Möglichkeiten bestehen, 
ökologische Vorteile neuer Verpackungskonzepte am Markt durchzusetzen und zu etablieren 
bzw. welche Gefahren gleichzeitig im Umgang mit dem Aspekt Nachhaltigkeit bestehen.  
Für die Ausnutzung der Einsatzpotentiale naturfaserbasierter Materialien und allein für 
ihre Einschätzung ist eine breite Basis technisch-technologischer Kenntnisse zu den 
Verfahren der Herstellung von Packmitteln aus diesen Materialien erforderlich, um den 
spezifischen Anforderungsprofilen anwendungsbezogen detailliert ausgestalteter und 
entwickelter Verpackungslösungen bzw. -funktionen genügen zu können. Nur auf diese 
Weise lassen sich reale ökologische Vorteile am Verpackungsmarkt einschätzen und gezielt 
platzieren. Der Zusammenstellung dieser Wissensbasis durch eine systematische 
Darstellung der Eigenschaften und Leistungsprofile der verschiedenen Umformverfahren 
widmet sich der Hauptteil der Habilitationsschrift. Eine zentrale Rolle kommt dabei der 
wissenschaftlichen Entwicklung, systematischen Exploration und Darstellung der 
manigfaltigen technologischen Ansätze zur Erweiterung der Einsatzgrenzen des Verfahrens 
Ziehen zu, das unter den 3D-Umformverfahren aufgrund hoher Umformgrade das größte 
Potential für die Verpackungsherstellung bietet.  Für diese Technologie wird im Rahmen der 
Arbeit am Beispiel des naturfaserbasierten Materials Karton eine Vielzahl neuer 
Erkenntnisse sowie weiterführender Ansätze beschrieben und in Form eines Leitfadens für 
Anwendung und Lehre bereitgestellt. Diese beinhaltet Wirkmechanismen, 
Weiterentwicklungen des Prozesses, Auswirkungen von Materialeigenschaften und Aspekte 
der maschinentechnischen Umsetzung. An zwei konkreten Verpackungsbeispielen wird 
dargestellt in wie fern sich die Anforderungs- und Funktionsprofile beider Beispiele durch die 
Nutzung dieser Erkenntnisse umsetzen lassen und welche Vor- oder gegebenenfalls 
Nachteile durch die daraus entstehenden Verpackungslösungen im Vergleich zu bekannten 
Lösungen generiert werden können. Auf diese Weise wird qualitativ der Bezug zum Aspekt 
der ökologischen Nachhaltigkeit an diesen Beispielen hergestellt und in den Kontext zum 
Gesamtprofil der Anforderungen und damit auch zur Durchsetzbarkeit derartiger Anwendung 
gesetzt. 
 
 
 
 
 
 
 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
3 
 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftlicher, 
ökonomischer und ökologischer Entwicklungen 
2.1 Bedeutung der Verpackung 
In der Vergangenheit haben regional ausgerichtete Produktionskapazitäten zunächst zu  
einer überwiegenden Nutzung von Mehrweggefäßen als Verpackung geführt. Grundlegender 
Zweck dieser Gefäße ist in dieser Zeit zunächst der Schutz während des Transportes zum 
Konsumenten. Eine Portionierung ist teilweise erst beim Konsumenten oder im Sinne einer 
dauerhaft wiederkehrenden Portionsgröße entstanden. Vorreiter sind Lebensmittel, da sie 
das physiologische Bedürfnis nach Ernährungssicherung tragen, was nach Maslow vorderste 
Priorität gegenüber anderen Bedürfnissen hat (Maslow, 1943). Als Packstoffe für 
Mehrwegbehältnisse etablieren sich zunächst Glas und Metall als älteste Packstoffe 
zusammen mit Holz.  
1938 wird in Amerika das Prinzip der Selbstbedienung im Einzelhandel geprägt, findet 
nach 1949 Eingang in Europa und setzt sich, nach anfänglichen Akzeptanzproblemen 
aufgrund des entstehenden Stoffvolumens hinter den Packmitteln, dennoch durch (Hook & 
Heimlich, 2014). Diesem Prinzip folgt die breitflächige Nutzung diverser 
Einwegverpackungen und es beschleunigt die Entwicklung von Packstoffen sowie 
Packmitteln und ihren Funktionen.  
Mit dem GATT Abkommen (General Agreement on Tarifs and Trade) von Genf 1947 
werden zudem die Weichen für den globalen Handel gestellt. Die Nutzung von Erdöl als 
mobiler Energieträger für Transportmittel, ermöglicht mit Beginn seiner wirtschaftlichen 
Förderung und Verteilung in großen Mengen eine weltweite Distribution von Konsumgütern 
und der Rohstoffe, die zu deren Herstellung notwendig sind. Die wirtschaftliche Attraktivität 
die regionale Verfügbarkeit von Ressourcen zu überwinden und die Vorteile neuer 
Produktionsstandorte zu nutzen, wird durch die 1961 beginnende Standardisierung von 
Transportbehältnissen beschleunigt. Es entsteht eine ausgeprägte Spezialisierung und 
Zentralisierung von Produktionsschritten, die zur Ausbildung von Wertschöpfungsketten 
führt. Mit der Produktion teilweise in mehreren Schritten mit Transport, Umschlag, Lagerung, 
Großhandel, Einzelhandel sowie Verbrauch werden Verpackungen in mannigfaltigen 
Zwischenstufen von Primär-, Sekundär- sowie Transportverpackung bis hin zu Ladeeinheiten 
in allen Stufen der sich herausbildenden Wertschöpfungsketten zur Notwendigkeit, um die 
jeweiligen Packgüter zu erhalten, die häufig bereits hohen Aufwand bei ihrer Herstellung 
erfordert haben.  
Die Verpackung hat vor diesem Hintergrund zentrale Bedeutung für den globalen Handel 
erlangt, der vor allem eine räumliche Trennung von Produktion bzw. ihren arbeitsteiligen 
Schritten und dem Konsum bedeutet. Sie ist Schlüsselwerkzeug die Versorgungssicherheit 
durch Vorratswirtschaft und die dazu notwendige zeitliche Trennung zwischen Produktion 
und Konsumtion zu gewährleisten, gleichzeitig aber die Verluste durch Überbeanspruchung, 
Verderb oder gar Austritt von Gefahrenstoffen zu verhindern (Bleisch, et al., 2011). Die 
Verpackung gilt nicht zuletzt aufgrund derartiger Funktionen inzwischen als Indikator für den 
Wohlstand einer Gesellschaft. Industriestaaten verbrauchen über zwei Drittel der weltweiten 
Verpackungen und nehmen dabei nur 10% der Weltbevölkerung ein (Röhrig, et al., 2010). 
Die Verpackung ist nicht mehr nur Bindeglied zwischen Produktion und Verbraucher (Röhrig, 
et al., 2010), sondern entwickelt sich im internationalen Wettbewerb vom notwendigen Übel 
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zum Leistungsträger. Verpackungsmaterialien sind in modernen Verbundstrukturen 
Hochbarriereträger, teilweise aktiver Atmosphärenregulator, Schutz gegen mechanische 
Beanspruchungen bei minimalem Gewicht, Entnahme und Wiederverschlußgarant und 
gleichzeitig dafür verantwortlich möglichst geringe Ressourcen zu beanspruchen, sowie die 
beanspruchten Ressourcen verwertbar zu halten. Dementsprechend sind Verpackungen auf 
ihren Anwendungsfall optimiert. Unter einer Vielzahl von funktionellen Anforderungen gibt 
deren spezifische Priorisierung die Gestaltung von Material, Verpackungsform, -aussehen 
und -systemstruktur vor. 
Mit der zunehmenden Globalisierung der Konsumgütermärkte stellt sich ein fortwährender 
Wandel in der Verpackungstechnik ein. Die Digitalisierung und internationale Vernetzung von 
Informationen zu Angebot und Nachfrage beginnt 1980. Sie wirkt als Beschleuniger in der 
Reaktion auf Produktionsanfragen, kurzfristigen Vergleichbarkeit von Angeboten und 
ermöglicht die zunehmende weltweite Vergabe von Aufträgen (Röhrig, et al., 2010). Diese 
Voraussetzungen führen zu höheren Anforderungen an Flexibilität und zu zunehmendem 
Innovationsdruck.  
Die zunehmenden Stoffmengen, die für die Produktion genutzt werden oder nach der 
Nutzung der Verpackung entstehen, verringern zwischenzeitlich die Akzeptanz der 
Verpackung. Teilweise Fehldimensionierungen, Mehrfachverpackungen (z.B. Fast Food) mit 
Zunahme der Einwegpackmittel und vor allem das noch nicht parallel zur Verfügung 
stehende Stoffmanagement in der Verwertung sind Gründe dafür. Deutschland reagiert 1991 
mit der Einführung der Verpackungsverordnung. Diese nimmt die Hersteller von 
Konsumgütern in Bezug auf die Strategie der Verwertung nach dem Verbrauch in die Pflicht, 
was eine Verringerung der Packmittelmenge durch Minimierung des Materialeinsatzes zur 
Folge hat. Auf dieser Grundlage werden in Deutschland flächendeckend Rücknahme oder 
Entsorgungssysteme in Verantwortung der Industrie eingerichtet. Diese Systeme werden in 
der Folge auch in Nachbarländern wie Österreich, den Niederlanden, Belgien akzeptiert und 
eingeführt und münden in der Europäischen Richtlinie 94/62/EG über Verpackungen und 
Verpackungsabfälle. 1994 tritt als Zusatz zur Verpackungsverordnung das 
Kreislaufwirtschafts und Abfallgesetz (KrW/AbfG) in Kraft. Diese regulatorischen Schritte 
bewirken die Integration der Verwertung in die Entwicklung von Verpackungen und 
Verpackungsmaschinen und eine Ausrichtung der Verpackungstechnik auf effizienten 
Ressourceneinsatz. Nach (GfK, 2010) sind Verbraucher in Deutschland zunehmend 
umweltbewusst und durchaus bereit höhere Preise zu zahlen, wenn Materialien eingesetzt 
werden, die recyclingfähig oder anderweitig umweltfreundlich sind. Die Forderung nach 
minimalem Materialeinsatz bleibt erhalten aber die Akzeptanz gegenüber 
Verpackungsmaterialien ist im Fall von naturfaserbasierten Materialien am höchsten (GfK, 
2010), (FFI, 2011). Der Trend zur Nutzung nachhaltiger Verpackungslösungen ist eine 
kontinuierlich zunehmende Anforderung an die Verpackungsbranche und beschreibt einen 
weiteren Wandel, der bei dem zur Disposition stehenden Stoffvolumen der Branche weitere 
Innovationen abverlangt. Die Umstellung der Verpackungsherstellung auf nachwachsende 
Rohstoffe, die zunächst in Nutzungskaskaden verwendet und anschließend zumindest 
verwertet oder im Idealfall direkt in einen Kreislauf intergiert werden können, ist als 
Notwendigkeit nicht nur durch den Verbraucher akzeptiert und gewünscht, sondern wird 
durch die Politik zunehmend gefördert (OECD, 2009), (EU, 2011), (EU, 2012), (BMELV, 
2013).  
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2.2  Funktionen der Verpackung 
Das Verständnis der Leistungen der Verpackung hat sich durch die systematische 
Betrachtung von Funktionen der Verpackung ausgeprägt und weiterentwickelt. Nach 
(Bleisch, et al., 2011) werden diese Funktionen in Schutzfunktion, Rationalisierungsfunktion 
und Kommunikationsfunktion unterteilt.  
Die Schutzfunktion sichert den Erhalt von Qualität und Quantität des Packgutes und 
gleichzeitig verhindert sie die Beeinträchtigung der Umwelt durch das Packgut, was 
beispielsweise zu Verunreinigungen, Beschädigungen bzw. Gefährdungen (Gifte etc.) führen 
kann. Qualitative Merkmale sind Zerstörung, Beschädigung, Veränderungen des visuellen 
Erscheinungsbildes (Farbe, Form) oder des Geschmackes sowie chemische Veränderungen 
(z.B. durch Einwirkung von Strahlung). Quantitätsminderungen beschreiben einen Verlust 
von Stoffmengenanteilen. Die Belastungen, die für die Gewährleistung der Schutzfunktion 
durch die Verpackung aufzunehmen sind werden unterschieden in: 
 Mechanische Belastungen wie Reibung (Abrieb), Zug, Druck, Biegung, Knickung 
im statischen oder dynamischen  Fall (Schwingung, Vibration) 
 Klimatische Belastungen wie Luftfeuchtigkeit, Strahlung, Temperaturen, 
anorganische Partikel oder Gase, 
 Biologische Belastungen wie Mikroorganismen, Tiere, Pilze und Sporen, 
 Menschliche Einwirkungen wie enzymatischen Einfluss (Direktkontakt), 
Manipulation. (Bleisch, et al., 2011)  
Die Wirkung der Verpackung ist in der Regel durch eine Reduktion bzw. Modifikation der 
auftretenden Beanspruchungen gekennzeichnet. Die gegenseitige Beeinflussung von 
Umwelt und Packgut kann nicht vollständig ausgeschlossen werden. Das Packgut übt zudem 
selbst Einfluss auf Packgut und Umgebung aus. Diese Wechselwirkungen werden in die 
Betrachtung der Schutzfunktion einbezogen. 
Die Rationalisierungsfunktion ist in allen Bereichen der Wertschöpfungskette präsent. 
Untergliedert werden diese Bereiche nach (Bleisch, et al., 2011) in: Produktion, Zirkulation, 
Konsumtion und Entsorgung. Im Bereich der Produktion wird durch die Gestaltung der 
Verpackung eine sichere Funktionsweise des Verpackungsprozesses mit hoher Ausbringung 
und geringen Verlusten gewährleistet. Es wird die Einhaltung von Lieferbedingungen sowie 
eine Anpassung des Packmittels auf das Verarbeitungsgut gewährleistet. Im Bereich der 
Zirkulation (Verpackungslogistik) ist die Verpackung beispielsweise ein Mittel zum 
Gruppieren und Sammeln passender Einheiten für die Warenverteilung und unterstützt 
Transport- (z.B. Sicherung gegen Beweglichkeit der Güter), Umschlag- (z.B. durch konstante 
und standardisierte Massen und Größen), Lager- (z.B. durch optimale Raumausnutzung) 
und Kommissionierprozesse (z.B. durch Stapelbarkeit) sowie den Verkauf der Packgüter 
(z.B. durch Vereinfachung der Handhabung und Unterstützung der Präsentation im 
Einzelhandel). Im Bereich der Konsumtion unterstützt die Verpackung beispielsweise den 
Transport der Güter zum Konsumenten, bei deren Entnahme oder Wiederverwendung durch 
Öffnungs-, Verschluss bzw. Wiederverschlussmechanismen, bei der Sicherung des gezielten 
Gebrauches durch Dosierhilfen oder beim Portionieren in vorgesehene Mengen. Im Bereich 
der Entsorgung trägt die Verpackung zu volumenminimierter Abgabe (z.B. durch Aufreißen 
dafür vorgesehener Laschen) bzw. Transport sowie zur sortengerechten Erfassung und 
Nutzung der Altmaterialien (z.B. durch Restentleerbarkeit) bei. 
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Die Kommunikationsfunktion übernimmt den Informationsaustausch zwischen 
Produktion und Verbrauch aufgrund der ausgeprägten örtlichen und zeitlichen Trennung. Die 
Verpackung ist Kommunikationsmittel zwischen den einzelnen Stationen in der 
Wertschöpfungskette und erfüllt dadurch seine Informationsfunktion. Die Informationen 
schließen Angaben zu Art, Inhaltsstoffen, Menge, Preis, Produzent etc. ein, können aber 
auch direkte Handlungsanweisungen zur Verwendung des Packgutes, Hinweise zu 
Transport und Lagerbedingungen oder für das Entsorgen des Packmittels geben. Auch die 
lückenlose Identifikation durch z.B. Codierung der Packungen ist der Informationsfunktion 
zuzuordnen. Ein zweiter Aspekt der Kommunikation ist die Werbefunktion der Verpackung. 
Die Gestaltung von Druckbildern, Oberflächen, Formen oder des Packstoffes der 
Verpackung wird durch die Produzenten genutzt, um Werte des Packgutes zu vermitteln, 
Markennamen zu transportieren und sich zu differenzieren. Die Verpackung wird im globalen 
Wettbewerb zu einem Instrument der Kommunikation und Vermarktung von Produkten, 
besonders bei Verkaufsverpackungen, die Einfluss auf den Konsumenten ausüben können 
(EHI, 2008), (FFI, 2011). Nach (PC FFI, 2012) werden Verpackungen in der Bevölkerung 
nach Internet, Fernsehen und Radio als viertstärkstes Kommunikationsmedium 
wahrgenommen. 
Abhängig von der Anwendung (Packgut, Position in der Wertschöpfungskette) werden die 
einzelnen Funktionen unterschiedlich gewichtet. Die Prioritäten, die schließlich auch über 
den Einsatz von Packstoff, Packmittel und den zugehörigen Technologien entscheiden, 
werden zusätzlich von gesellschaftlichen und ökonomischen Entwicklungen sowie 
Voraussetzungen der Konsumgüterproduktion im Sinne verfügbarer Ressourcen und den 
Wechselwirkungen mit der Umwelt beeinflusst.  
2.3 Tendenzen und Einflüsse auf Verpackungsfunktionen und 
resultierende Anforderungen an Verpackung, Technologie und 
Maschine 
2.3.1 Gesellschaftliche Entwicklung  
Bevölkerungswachstum 
Die Bevölkerung der Erde steigt seit Beginn der Zeitrechnung annähernd kontinuierlich 
an. Bis 1804 ist der Gradient der Wachstumskurve gering. Die Weltbevölkerung erreicht 
nach ca. 1800 Jahren eine Milliarde Menschen. In den darauffolgenden 123 Jahren steigt die 
Weltbevölkerung um eine weitere Milliarde Menschen. Die Intervalle, in denen jeweils eine 
weitere Milliarde Menschen hinzukommen, werden in der Folge zunehmend kürzer und 
haben derzeit ihren Minimalwert mit 12 Jahren angenommen (Abbildung 1a). Die Entstehung 
des sprunghaften Wachstums der Weltbevölkerung zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts 
kann auf die technischen Entwicklungen zur Unterstützung der Produktion von 
Konsumgütern zurückgeführt werden. Diese Entwicklungen werden durch die nach 
(Kagemann, et al., 2013) in vier Schwellen gegliederte Industrialisierung erzeugt. Für die 
weitere Entwicklung der Weltbevölkerung werden drei Szenarien prognostiziert (Abbildung 
1b), die sich an der Entwicklung der Fertilitätsraten orientieren, gleichzeitig aber weiterhin 
von Entwicklungseinflüssen wie Industrialisierung, Gesellschaftsformen und ihren 
Bevölkerungsstrategien, Aufklärung und der Versorgungssicherheit abhängen. 
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Abbildung 1: a) Entwicklung der Weltbevölkerung nach (UNFPA, 2011), b) Prognose der  
Bevölkerungsentwicklung nach (UNDESA, 2013a)  
Die zunehmende Weltbevölkerung erzeugt Druck auf die verfügbaren Ressourcen und 
erfordert als Rückwirkung den effizienten Einsatz der Ressourcen für die Herstellung von 
Verpackungen. Gleichzeitig werden die Anforderungen an die Schutzfunktion der 
Verpackung erhöht, da der Inhalt der Verpackungen häufig ein höher einzuschätzender 
Verlust ist als die Einsparung geringer Mengen Packstoff bei der Packmittelherstellung. Die 
wirtschaftliche Herstellung und Sicherung der Versorgung der zunehmenden Anzahl 
Menschen stützt die Anforderung an hohe Leistungen und Ausbringungen im 
Verpackungsprozess, sowie seine Zuverlässigkeit. 
Demographischer Wandel und Urbanisierung 
Eine differenziertere Betrachtung des Bevölkerungswachstums unter Berücksichtigung 
der Gesellschaftsentwicklungen auf Kontinenten bzw. in einzelnen Ländern zeigt, dass 
mehrere gesellschaftliche Entwicklungsstadien parallel ablaufen, die durch Ihre 
Wechselwirkungen nicht unabhängig voneinander sind und nicht nach identischem aber 
vergleichbarem Schema ablaufen. Diese Stadien werden in der Soziologie durch das Modell 
des demographischen Wandels beschrieben, was auf die Interpretation der 
demographischen Geschichte von Warren Thompson 1929 zurückgeht (Demeney & 
McNicoll, 2003). Danach werden zunächst vier Entwicklungsstadien unterschieden, denen 
sich eine entsprechende Alterspyramide der Bevölkerung zuordnen lässt (Abbildung 2).   
 
Abbildung 2: Modell des demographischen Wandels nach (Magrath, et al., 2013)  
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In Stadium 1, der vorindustriellen Gesellschaft, steht eine stark schwankende aber hohe 
Geburtenrate einer gleichermaßen hohen Sterberate gegenüber. Die Bevölkerung bleibt 
annähernd konstant oder weist nur ein sehr schwaches Wachstum auf. Gründe für die hohe 
Sterblichkeit, auch in Form der Mortalitätsrate angegeben, sind die nicht ausreichend 
ausgebildete Ernährungssicherheit und verbreitete Krankheiten. Bis ca. 1800 n.Chr. sind alle 
Kontinente in dieses Stadium einzuordnen. Stadium 2 weist eine weiterhin hohe 
Geburtenrate, im Gegensatz dazu aber eine stark abfallende Sterberate aufgrund 
verbesserter Sanitärzugänge, Ernährungsversorgung etc. auf und erzeugt das höchste 
Bevölkerungswachstum. Die industrielle Entwicklung ist ein wesentlicher Treiber für die 
Verringerung der Sterberate. In Stadium 3 sinkt die Geburtenrate stark und die Sterberate 
weniger stark ab. Aufklärung, die Veränderung der Rolle der Frau, Bildung und das 
Bewusstsein, dass die Versorgungssicherheit nicht von der Anzahl der Kinder abhängig ist, 
sind Beispiele für Einflüsse, die den Abfall der Geburtenrate verursachen. Das 
Bevölkerungswachstum bleibt signifikant. Der Anstieg der Wachstumskurve wird jedoch 
verringert und das Wachstum verlangsamt. In Stadium 4 stabilisieren sich Geburten- und 
Sterberate auf vergleichbarem Niveau und die Bevölkerung wächst nicht wesentlich weiter. 
Zusätzlich zu diesen 4 Stadien wird durch einzelne Beispiele, wie unter anderem 
Deutschland inzwischen, ein Stadium 5 vorgeschlagen, in dem die Geburtenrate weiter sinkt 
und zu einem leichten Abfall der Bevölkerungsanzahl führt. Die Verringerung der Fertilität 
wird hier mit der alternden Gesellschaft, wie sie aus den Alterspyramiden hervorgeht und der 
damit verbundenen Verringerung der Anzahl junger Menschen begründet, die eine aus den 
Stadien 2 und 3 entstandene Überbevölkerung versorgen. Stadium 4 gehören überwiegend 
Länder Nordamerikas (USA, Canada), Europas (Frankreich, UK) und Japan. In Stadium 3 
befinden sich überwiegend südamerikanische Länder wie Brasilien und asiatische Länder 
wie z.B. China, Indien. Gleichzeitig sind die afrikanischen Länder überwiegend in Stadium 2 
einzuordnen und stellen derzeit weltweit das größte Bevölkerungswachstumspotential dar. 
Die Wachstumsprognosen zeigen ein weiterführendes aber schwächer werdendes 
Wachstum der Bevölkerung in Asien sowie Lateinamerika und ein starkes Wachstum in 
Afrika, während die anderen Kontinente vergleichsweise geringes Wachstum erfahren 
(Abbildung 2, rechts). Der gleichzeitige Ablauf der Entwicklungsstadien erzeugt zwei Arten 
von Wechselwirkungen. Einerseits entsteht je nach politischer und gesetzlich verankerter 
Strategie eine unterschiedlich stark ausgeprägte Migration z.B. bei Fachkräftemangel. 
Andererseits äußert sich die Überbevölkerung in den Ländern mit hoher Sterblichkeitsrate 
und geringem Lebensstandard in Form von Flucht. Die Richtung der Migration geht vorrangig 
von geringerem zu höherem Entwicklungsstadium (UNDESA, 2013b).  
Durch die Entkoppelung von Wohn- und Arbeitsort aufgrund der arbeitsteiligen 
Produktion, beginnt die Urbanisierung, die sich als wesentlicher Trend durch alle Stadien 
fortsetzt und progressiv verläuft. Aktuell leben bereits über 50% der Bevölkerung in Städten 
(UNDESA, 2012). Mit der breitflächigen Zentralisierung und der großtechnisch angelegten 
Energieerzeugung wird diese Entwicklung bestärkt und hat begonnen sogenannte Mega-
Cities hervorzubringen, deren Anzahl nach (UNDESA, 2012) zunehmen wird. Dieser Trend 
wird durch die Entwicklung der Bevölkerungsdichte bestätigt, die nach (UNDESA, 2013a) 
z.B. in Asien bereits 2010 mit 130,5 Personen je Quadratkilometer bei fast dem Dreifachen 
des Weltdurchschnittes (50,8 Pers./km²) liegt und nur durch Konzentration in Großstädten 
gesteigert werden kann, ohne die Versorgung zu beeinträchtigen.  
Diese Entwicklung führt zu einer Manifestierung der hohen Bedeutung an die 
Schutzfunktionen der Verpackung, da diese in der Distribution notwendige und nicht ohne 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
9 
 
weiteres verringerbare Wege (Transportwege, Umschlag im Groß- und Einzelhandel) 
durchlaufen muss. Die Konzentration der Produkte an Verkaufsstellen mit hoher 
Konsumentenfrequenz und –menge verstärken die Tendenz zur Differenzierung, die durch 
die Verpackung geleistet werden soll, um sich im Wettbewerb abzuheben. Der Einfluss des 
Einzelhandels auf die Wertschöpfungsketten in der Produktion nimmt zu und es entsteht eine 
Abhängigkeit von der Funktionsweise der Verpackung. In höheren Entwicklungsstadien 
bewirkt der demographische Wandel eine Erhöhung des durchschnittlichen Alters der 
Bevölkerung. Mit steigendem Durchschnittsalter geht nach (Küpfer, 2011) eine Erhöhung der 
Anzahl der Haushalte einher. Die effiziente Verwertung der Güter, vor allem von 
Lebensmitteln ist dann von der bedarfsgerechten, enger gefächerten Portionierung 
abhängig, die durch die Verpackung geleistet wird. Gleichzeitig ist eine Anpassung an die 
Altersstruktur durch Funktionen wie Öffnungsmechanismen mit verringertem Widerstand 
zunehmend bedeutsam und fügt den bereits umfangreichen Anforderungsprofilen weitere 
Anforderungen hinzu. 
Bedürfnisentwicklung 
Neben der Lebenserwartung steigt mit den höheren Entwicklungsstadien der Gesellschaft 
der Lebensstandard, für den das Pro-Kopf-Einkommen ein Indikator ist. Mit der Veränderung 
des Lebensstandards verändern sich die Bedürfnisse der Menschen, die durch die 
Konsumgüterproduktion befriedigt werden sollen. Nach (Maslow, 1943) setzen sich die 
Bedürfnisse der Menschen über ihren Lebenszyklus aus physiologischen Bedürfnissen 
(Ernährung, Schlaf ect.), Sicherheitsbedürfnissen (Schutz vor Gefahren), sozialen 
Bedürfnissen (soziale Rolle im Umfeld, Freundschaft etc.), Individualbedürfnissen 
(Unabhängigkeit, Freiheit, Wertschätzung etc.) und dem Drang nach Selbstverwirklichung 
zusammen. 1971 ergänzt er diese Theorie in (Maslow, 1971) um kognitive und ästhetische 
Bedürfnisse, die vor der Selbstverwirklichung stehen und als letzte Stufe der Pyramide die 
Transzendenz, als Suche nach etwas, das außerhalb des betrachteten Systems liegt 
(Abbildung 3a). 
 
Abbildung 3: a) Maslow´sche Bedürfnispyramide nach (Maslow, 1943), erweitert nach (Maslow, 1971), 
b) Veränderung der Bedürfnisse in der Persönlichkeitsentwicklung nach (Guttmann, 2016) 
Nach Maslow überlagern sich die Bedürfnisse sind aber in Ihrer Prioritätsabstufung 
nacheinander geschaltet (Abbildung 3b). Auch der Entwicklungsstand der Gesellschaft und 
die daraus resultierenden Lebensbedingungen haben wesentlichen Einfluss auf die 
Prioritäten und die Persönlichkeitsentwicklung. In den Ländern, die höheren 
Entwicklungsstufen zugerechnet werden, bestehen höhere Ansprüche an die Vielfalt der 
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Konsumgüter als in Entwicklungsländern, in denen meist die Nahrungsmittelbereitstellung 
schon das Primärziel ist.  
Die Veränderung der Bedürfnisse erzeugt zunehmende Ansprüche an die Diversität von 
Produkten, die nicht ausschließlich der Grundversorgung dienen. Für die Verpackung 
entstehen dadurch zahlreiche neue spezifisch auf Produkte abgestimmte 
Anforderungsprofile, vor allem im Bereich der Primärverpackung. Eine zunehmende 
Spezialisierung und Optimierung der Verpackung auf das zu verpackende Produkt und 
seinen Lebensweg erhöht den Entwicklungsdruck vor allem vor dem Hintergrund der 
notwendigen Effizienz des Materialeinsatzes. Die Individualitätsbedürfnisse erhöhen diesen 
Druck. Geringere Auftragsgrößen bis hin zu Einzelprodukten stellen an die Technologie neue 
Herausforderungen. Durch die Veränderung des Lebensstils, der zunehmend durch 
Unterhaltungsbedürfnis, Individualisierung und Selbstverwirklichung sowie durch höhere 
Ansprüche bei der Ernährung geprägt ist, steigt z.B. auch der Anspruch an Frische und 
Diversität der Ernährung sowie den Zugang zu anderen Konsumgütern. Zudem entstehen 
Überkonsum, eine Verringerung der Kompetenz bei der Nahrungszubereitung und geringere 
Kenntnis über die tatsächlichen Werte der Nahrungsmittelprodukte (Kleinhückelkotten & 
Neitzke, 2011). Als Folge davon steigt beispielsweise der Anteil von Menschen mit 
Übergewicht kontinuierlich an (FAO, 2013). In diesem Zusammenhang nimmt die Bedeutung 
des Aufklärungs- und Anleitungsaspektes der Kommunikationsfunktion der Verpackung 
weiter zu. 
Entwicklung von Verlusten in der Produktion 
Auf dem Weg von der Rohstoffgewinnung bis zum Konsumenten entstehen erhebliche 
Verluste. Diese werden vor allem in der Wertschöpfungskette von Lebensmitteln aufgedeckt 
und von (Gustavsson, et al., 2011) auf über 30% der weltweiten Agrarproduktion für 
Lebensmittel beziffert. In Industrieländern der Entwicklungsstufen 4 und 5 sind die Verluste 
tendenziell nur geringfügig höher als in Entwicklungsländern. Die Art der Verluste nach dem 
Ort ihres Auftretens innerhalb der Wertschöpfungskette unterscheidet sich aber signifikant. In 
Regionen höherer Entwicklungsstufen werden durch effizientere Technik bei der 
agrartechnischen Produktion und der Nachverarbeitung der Ernte geringere Verluste erzielt 
als in Entwicklungsregionen, in denen diese Verluste den größten Anteil darstellen. Das 
Verbraucherverhalten erzeugt hingegen in Industrieländern einen starken Anstieg der 
Verluste beim Verbrauch der hergestellten Produkte. (Gustavsson, et al., 2011) 
In Deutschland gehen ca. 11 Mio. Tonnen Lebensmittel verloren. Davon sind 61% 
privaten Haushalten zuzurechnen. Allein 65% der gesamten Verluste in der 
Wertschöpfungskette werden als vermeidbar oder zumindest bedingt vermeidbar eingestuft 
(Hafner, et al., 2012). Die Ursachen sind vielfältig. Bei der Verarbeitung inklusive 
Verpackung der Lebensmittel in der Lebensmittelindustrie gehen die Arten der Verluste und 
deren Ursachen weitgehend konform mit dem in der Verarbeitungstechnik bekannten 
Fachgebiet „Betriebsverhalten“, wie es durch (Bleisch, et al., 2011) im Kontext der 
Verpackungstechnik beschrieben wird. Im Handel prägen Wettbewerb und globale 
Vernetzung die Verluste, die z.B. durch volle Regale bis Ladenschluss, Ablauf von 
Mindesthaltbarkeiten, Überbestände aufgrund kaum kalkulierbaren Kaufverhaltens oder 
durch Überbeanspruchung während Transport-, Lager- und Umschlagprozessen entstehen. 
Großverbraucher haben ähnliche Schwierigkeiten bei der Einschätzung der Absatzmenge 
und unterliegen strengen Hygiene- und Sicherheitsvorschriften. Bei Verbrauchern reduziert 
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das ständige Überangebot die Wertschätzung der Lebensmittel. Es entstehen Fehlkäufe 
aufgrund fehlenden Überblicks über Vorräte. (Hafner, et al., 2012) 
Diese Tendenzen erzeugen zusätzlichen Druck auf die Ressourcensituation. Vor allem der 
weiterführende Ausbau von Schutzfunktionen ist bei zunehmenden Ansprüchen an die 
Effizienz in der Rohstoffnutzung bzw. in der Produktion durch die Verpackung zu leisten. 
Gleichzeitig wird die Rolle der Verpackung als Kommunikationsmittel erneut betont, um die 
für den Gebrauch notwendigen Informationen zu transportieren, da der Umgang mit den 
Produkten und das resultierende Verbrauchsverhalten Hauptursachen für Verluste sind. Es 
entsteht auch bei verbessertem Produktschutz durch das Packmittel nach dem Gebrauch ein 
zunehmender Stoffstrom. Diesen Stoffstrom in Kreisläufe zu überführen ist eine weitere 
Aufgabe, zu der die Verpackung im Sinne ihrer Gestaltung und Materialwahl beitragen muss. 
2.3.2 Ressourcenproblematik 
2.3.2.1 Energie 
Die dringlichste Aufgabe für die Entwicklung der Menschen und die Sicherung der 
Produktion war und ist die ausreichende Versorgung mit Energie und den Ressourcen, die 
als Energieträger dienen. Nach (Sieferle, 1997) wird aus einem Regime der unkontrollierten 
Sonnenenergieflüsse, in dem aus dem Bestand der Natur zufällig Ressourcen zur Ernährung 
und Energiegewinnung entnommen werden, ein Regime der kontrollierten 
Sonnenenergieflüsse. Dieses Regime ist durch die sich ausbreitende und produktiver 
werdende Agrartechnik sowie die Nutzung von Wasserkraft und Windenergie in geringen 
regional gebundenen Mengen gekennzeichnet. Mit Beginn der Nutzung fossiler 
Energieträger vollzieht sich ein noch einschneidenderer Regimewechsel zum Regime der 
fossilen Energien, das global eine Umgestaltung der Lebensbedingungen der Menschen 
nach sich zieht. Diese Regime wird und auch als erste Energiewende betrachtet (Zachmann, 
2013). Die Arbeiten von Edison, zunächst fokussiert auf die Lichterzeugung, gelten als 
Grundlage der Elektrifizierung (Israel, 1998), die gleichzeitig einsetzt und die Basis für die 
Zentralisierung der Energieerzeugung bildet. Diese Entwicklungen führen zu einem lang 
anhaltenden ausgeprägten Anstieg des Pro-Kopf-Energieverbrauches (Smil, 2010) 
(Abbildung 4a). Gleichzeitig wird die breitflächige Automatisierung durch die Verfügbarkeit 
der Elektrizität ermöglicht. 
 
Abbildung 4: Pro-Kopf Energieverbrauch nach Daten von (World Bank, 2014) und Entwicklung der 
Nutzung von Energieträgern nach Daten von (IEA, 2013) 
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Es entsteht eine Koexistenz verschiedener fossiler und später weiterer Energieträger. Öl 
wird zur wichtigsten Ressource und Handelsware auf dem Weltmarkt (Abbildung 4b). Seine 
Verfügbarkeit und wirtschaftliche Förderung lassen den Transport von Produkten breitflächig 
zu und die Verpackung wird zunehmend als Gesamtsystem betrachtet, in dem innerhalb 
verschiedener Stufen (Primär-, Sekundär-, Transportverpackung) auch Anforderungen 
aufgeteilt werden. Die Ölressourcen außerhalb der Industriestaaten konzentrieren sich zu 
einem Großteil auf den Nahen und Mittleren Osten. Die Fördermengen werden teilweise 
politisch gesteuert. Es entsteht ein fortwährender Anstieg, der durch lokale Konflikte 
mitgeprägt ist, seine Hauptursache aber in der überproportional ansteigenden Nachfrage hat 
(Yergin, 1991).  
Die Entwicklungen der Weltbevölkerung und die Aufteilung der Entwicklungsstadien der 
Länder zeigen, dass eine große Anzahl von Ländern weiter steigenden Energiebedarf für 
ihre Weiterentwicklung hat. Diese Tatsache wird am Beispiel von China bzw. Asien deutlich. 
Nach hohem Bevölkerungswachstum stellt sich ein steigender Pro-Kopf Energieverbrauch 
ein. Daneben führt die Entwicklung der Industrie zu höherem Energiebedarf. Es entsteht ein 
deutlicher Anstieg des Gesamtbedarfes an Primärenergie in Asien, während Europa z.B. 
gleichbleibenden bis leicht abfallenden Bedarf aufweist. Wird diese 
Entwicklungscharakteristik auf Afrika übertragen, entsteht nach den Prognosen des 
Bevölkerungswachstums ein weiterer, mit Asien vergleichbarer Anstieg im Bedarf an 
Primärenergie. In den Industriestaaten wird aufgrund dieser Entwicklung und der 
fortwährenden Abhängigkeit von Erdöl zunehmend die Nutzung erneuerbarer Energie 
thematisiert und gefordert. Deutschland ist bei der Entwicklung erneuerbarer Energien 
Vorreiter und beschließt nach den Empfehlungen der Ethikkommission (Bundesregierung, 
2011) die Energiewende, zu deren Maßnahmen unter anderem der Atomausstieg bis 2022 
gehört. Es wird eine Reihe alternativer Technologien für die Energieerzeugung 
weiterentwickelt und vorangetrieben (Abbildung 5). 
 
Abbildung 5: Anteil erneuerbarer Energieträger nach Art und Prognose ihrer Entwicklung in 
Deutschland nach Daten von (Nitsch, et al., 2010)  
Windkraft wird durch Windparks genutzt und Sonnenenergie in Photovoltaikanlagen 
nutzbar gemacht. Beide Technologien sind in der Herstellung der zugehörigen 
Anlagentechnik noch aufwendig (Fertigung von Solarpanels oder Betrieb von 
Windkraftanlagen) und die ungleichmäßige Ausbeute (Sonnentage, Windvorkommen etc.) 
stellt neue Anforderungen an das Stromnetz. Aus dem Gedanken organische Abfälle 
energetisch zu verwerten wird eine weitere Energiequelle entwickelt. Biogasanlagen 
erzeugen aus Biomasse in organischen Abbauprozessen mit Hilfe von Mikroorganismen 
Biogas als Energieträger. Die Verbrennung weiterer Abfallprodukte aus der industriellen 
Produktion und aus Haushalten trägt zur Energieversorgung bei. Die Biomasse nimmt mit 
60% aktuell den größten Anteil der erneuerbaren Energieträger ein (AGEB, 2013). Es 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
13 
 
werden alle durch Verbrennung in Energie umwandelbaren Stoffe mobilisiert. Dieser Drang 
führt unter anderem zur Reaktivierung des Rohstoffs Holz als Brennstoff. Die breite Nutzung 
von Holz kann aus Durchforstungsholz nicht gewährleistet werden und es werden 
begleitend, schnell wachsende Baumarten aus Kurzumtriebsplantagen genutzt, um 
ausreichend schnell Holz zu produzieren. Nach der Prognose von (Öko-Institut, 2004) nimmt 
die Holzverbrennung bis 2030 über ein Drittel der Biomasse ein, die energetisch verwertet 
wird.  
Die durch die Zentralisierung entstandenen Probleme wie Verluste bei der 
Energieerzeugung, Umspannung und Verteilung (AGEB, 2012), gestiegener Verbrauch in 
Haushalt und Industrie mit verstärkten Unterschieden in der Abnahme von Elektrizität nach 
Tageszeit und die damit verbundene schwieriger werdende volle Netzauslastung erschweren 
eine Nutzung erneuerbarer Energie, da die hohe Energiedichte der bisherigen Energieträger 
den aktuellen Energiebedarf selbst zu Spitzenzeiten decken kann. Die geringere Energie- 
bzw. Leistungsdichte erneuerbarer Energieträger erfordert einen Anstieg der Fläche, die z.B. 
für den Anbau von Biomasse oder die Aufstellung von Photovoltaikkollektoren genutzt wird, 
auch wenn synergetische Effekte, wie die Nutzung von Dachflächen als Kollektorfläche 
dämpfend wirken.  
Für die Verpackung ergeben sich aus diesen Entwicklungen verschiedene Implikationen. 
Durch die verbreitete Nutzung von petrochemischen Kunststoffen und die gewachsene 
Abhängigkeit von diesen besteht eine Abhängigkeit von der Marktdynamik des Erdöls. 
Transportwege werden tendenziell kostenintensiver, wodurch die Funktionsintegration, vor 
allem der Packmittelherstellung in den Verpackungsprozess, an Bedeutung gewinnt. Die 
zunehmende energetische Nutzung biogener Rohstoffe, insbesondere von Holz, übt Druck 
auf die Rohstoffverfügbarkeit für die Herstellung von Packstoffen aus und erzeugt z.B. einen 
Anstieg im Preis der Faserstoffe, der sich im Preis des Packstoffes wiederspiegelt. Nicht 
zuletzt ist der effiziente Einsatz des Packstoffes und der wirkungsvolle Schutz der Packgüter 
ein unmittelbarer Faktor im Streben nach energieeffizienter Produktion, da sowohl das 
Packgut als auch der Packstoff in ihrer Herstellung Energie benötigen. 
2.3.2.2 Raum 
Die zur Verfügung stehende Bodenfläche ist für die Konsumgüterproduktion eine ebenso 
wichtige Größe, wie die Verfügbarkeit von Energie. Die Erde hat eine Oberfläche von ca. 
51.000 Millionen ha. Davon sind nur 14.900 Millionen ha Landfläche (29%) (UNEP, 2014). 
Die restliche Fläche (71%) entfällt auf Wasser (Ozeane etc.). Von der Landfläche gehen 
durch Wüsten und arktische Flächen weitere Teile als nicht oder nur bedingt nutzbar ab. Die 
Landfläche wird mit ansteigender Bevölkerungsmenge, beginnend mit der industriellen 
Entwicklung zunehmend für landwirtschaftliche Zwecke nutzbar gemacht. Die 
agrarwirtschaftliche Fläche erfährt entsprechend dem Entwicklungsstand der Länder 
zunächst eine fortwährende Vergrößerung. Bis 1950 werden weltweit 70% der 
Graslandfläche nutzbar gemacht (WRI, 2005). Der Waldbestand mediterraner und 
gemäßigter Klimazonen wird bis 1950 zu einem Großteil zugunsten von Agrarflächen 
umgebrochen. Der Trend Waldfläche umzubrechen ist weltweit aufgrund der 
Entwicklungsstadien und durch wirtschaftliche Wechselwirkungen noch nicht beendet. Den 
größten Anteil an der Reduktion des Waldbestandes nach 1950 haben nach (Gibbs, et al., 
2010) tropische und subtropische Regionen mit 20-50%, in denen die industrielle 
Entwicklung später einsetzt. In diesen Regionen wächst die Bevölkerung am stärksten und 
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es entsteht ein entsprechender Bedarf an Agrarfläche. Die weltweit agrartechnisch genutzte 
Fläche liegt inzwischen bei über 33% der gesamten Landfläche (Abbildung 6a). 10% werden 
für Ackerland und der Rest überwiegend für Weideland genutzt.  
Durch die „grüne Revolution“ und die damit verbundene Intensivierung der 
landwirtschaftlichen Bearbeitung kann der Ertrag der Flächen wesentlich verbessert werden 
(UNEP, 2014). Produktivitätssteigerungen werden durch gezielten Einsatz von Düngemitteln 
bis zu Präparationsregimen, die Zucht ertragsoptimierter Pflanzen und ihre gentechnische 
Weiterentwicklung, sowie den Einsatz von Pestiziden zur Verringerung von Verlusten durch 
Schädlinge erzielt. Saatgutherstellung, Gentechnik und Pestizideinsatz werden in einer 
Großindustrie vorangetrieben. Deren Entwicklung ist mit der von Energiekonzernen 
vergleichbar. Die Wirkung der Produktivitätssteigerung ist einschneidend. Der Ertrag der 
Kornproduktion (Getreide, Reis etc.) wird von etwas über 1 Tonne/ha 1960 auf ca. das 
Dreifache 2010 (3 Tonnen/ha) gesteigert und der fortlaufende Umbruch neuer Flächen wird 
verringert (Bruinsma, 2011). Die Maßnahmen sind jedoch nicht weltweit im Einsatz. 
 
Abbildung 6: a) Anteile der Flächennutzung an der gesamten Landfläche im Jahr 2000 nach Daten 
von (Bringezu & Bleischwitz, 2009), b) Flächennutzung in Deutschland nach Daten des statistischen 
Bundesamtes 2015 
Die wachsende Bevölkerung führt zu fortwährend ansteigendem Flächenbedarf für 
Siedlungen, Erholungsflächen und Verkehr bzw. Ausbildung von Infrastruktur. Die 
Globalisierung des Marktes und der weltweite Handel sind hier Entwicklungstreiber des 
Verkehrsnetzes. Die zunehmende Konzentration auf erneuerbare Energieträger wie 
Biomasse (vor allem Holz) und pflanzlichen Biokraftstoff im Zuge der Energiewende 
bewirken in Industrieländern eine Verstärkung des Flächenbedarfes. Diese Entwicklung wird 
aufgrund ihrer einschneidenden Flächenanforderungen als „Großer Wandel“ bezeichnet 
(Demuth, et al., 2010). Die Anlage von Kurzumtriebsplantagen wirkt statistisch der 
Verringerung des Waldbestandes entgegen, ist jedoch nicht als dauerhaftes Ökosystem zu 
betrachten, sondern eher als agrartechnisch genutztes Land. 
Es entsteht eine ausgeprägte Flächenkonkurrenz zwischen Ernährungsproduktion, 
Produktion von Biomasse für die Energiegewinnung und forstwirtschaftlicher Produktion, die 
nicht auf die Energiegewinnung ausgerichtet ist (UNEP, 2014). Am Beispiel von 
Industriestaaten wie Deutschland wird diese Situation deutlich. Der Großteil ihrer Fläche ist 
durch den Menschen kultiviert (Abbildung 6b). In Deutschland werden 52,2 % der Landfläche 
für die Landwirtschaft genutzt, 13,5 % der Fläche sind Siedlungs- und Verkehrsfläche und 
30,2 % Waldfläche (DESTATIS, 2012). Es stehen keine wesentlichen Flächen für die 
Expansion von Agrarproduktionsflächen mehr zur Verfügung. Weltweit wird hingegen nach 
(WRI, 2005) bis 2050 ein weiterer Umbruch von 10-20 % Grasland und Wald  vorhergesagt. 
Dieser Anstieg der Agrarfläche ist geringer als zuvor, was auf die Verringerung der zur 
Verfügung stehende Fläche zurückzuführen ist, die noch umgebrochen werden kann. Die 
Flächen sind klimatisch bzw. geologisch bedingt regional unterschiedlich für die 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
15 
 
agrartechnische Nutzung geeignet und unterschiedlich produktiv oder aufwendig zu 
betreiben (z.B. bei umfangreicher Bewässerung). Die Agrarproduktion wird von 
Industrieländern aufgrund der Flächenverfügbarkeit in Schwellen- und Entwicklungsländer 
ausgelagert (Dalgaard, et al., 2008). Dies ist eine Folge der Globalisierung. Ein Beispiel ist 
die Produktion von Tierfutter wie Soja. Die Nutzung von Soja als Futtermittel und der 
steigende Fleischbedarf der sich rasant entwickelnden asiatischen Länder vor allem von 
China hat zu einem verstärkten Anbau von Soja in Nordamerika und besonders in 
Südamerika geführt. Die größten Sojaproduzenten sind inzwischen mit Abstand USA, 
Brasilien und Argentinien (FAOSTAT, 2014). Soja entwickelt sich nach Weizen und Mais zur 
dritt wichtigsten gehandelten Nutzpflanze. Die benötigte Fläche für den Anbau wird durch 
eine massive Reduktion tropischer Urwälder gewonnen. Der überwiegende Teil des 
weltweiten Waldumbruchs wird der Ausweitung der Sojaproduktion in Südamerika 
zugerechnet (WWF, 2014). Eine Folge davon ist, dass die Agrarproduktion in 
Industriestaaten im Wettbewerb mit dem Import steht und häufig die Preisniveaus nicht 
halten kann. In Deutschland entsteht eine Agrarproduktion, die zur Hälfte durch 
Nebenerwerbstätige erarbeitet wird (DESTATIS, 2011). Dementsprechend bleibt das 
Wachstum der Agrarflächen in Entwicklungsregionen wie Afrika bei über 16 % sehr hoch 
(UNEP, 2014).  
Die weitere Erhöhung des Lebensstandards in den Industriestaaten führt zu einem 
ansteigenden Flächenbedarf Pro-Kopf, was den Druck auf agrartechnisch genutzte Flächen 
erhöht und zu deren Umbruch führt (Holmgren, 2006). Diese erfordern dann an anderer 
Stelle eine Expansion (Indirekter Flächenumbruch). Die Tendenz des Mehrflächenbedarfes 
aufgrund der Veränderung des Lebensstiles wird nach (Heiland, et al., 2011) als „stiller 
Wandel bezeichnet“. Überkonsum und Überangebot verstärken den Druck auf die 
Flächennutzung. Diese Tendenz zusammen mit dem weiteren Ausbau von Infrastruktur für 
Verkehr nimmt bis 2050 voraussichtlich von ca. 1-3 % auf ca. 4-5 % der Landfläche der Erde 
zu (UNEP, 2014), (Kemp-Benedict, et al., 2002), (Electris, et al., 2009). Ein Grund dafür ist 
der demographische Wandel der Gesellschaft (Abschnitt 2.3.1). Der Kampf zwischen 
Kommunen junge Familien im Umland von Städten anzusiedeln bewirkt eine Zunahme der 
Siedlungsfläche und die Verringerung der Arbeitsplatzdichte erzeugt den Bedarf nach 
Ausbau der Verkehrsinfrastruktur (Küpfer, 2011). Die flächendeckende Bildung der 
Menschen führt unter anderem zu einem zunehmenden Naturschutzbewusstsein, was eine 
Zunahme der für Naturschutzgebiete fixierten Fläche bewirkt. Diese Flächen sind für die 
Produktion von Gütern wenig nutzbar. Auch der Trend hin zum Konsum von mehr Fleisch 
anstelle pflanzlicher Produkte (Kleinhückelkotten & Neitzke, 2011), (Msangi & Rosegrant, 
2009) ist für die Flächennutzung ein Triebfaktor, da der Flächeneinsatz für die 
Fleischproduktion im Vergleich zu anderen Nahrungsmitteln deutlich höher ist. 
Die zunehmende Nutzung von Holz auch bei Produkten höherer Wertschöpfung bewirkt 
eine Wiederaufforstung und moderate Vergrößerung der Waldflächen in Regionen 
gemäßigten Klimas, die sich tendenziell fortsetzt, während die Verringerung des 
Waldbestandes in tropischen Regionen weiter anhält und den weiteren Flächenbedarf 
kompensiert (Lambin & Meyfroidt, 2011). 
Diese Flächensituation zeigt, dass ein Mehrbedarf an Konsumgütern, wie er durch das 
Bevölkerungswachstum erforderlich erscheint, sowohl im Sinne ihrer jeweiligen Produktion 
als auch im Sinne der verwendeten Menge Packstoff nicht ohne weiteres durch zunehmende 
Anbaufläche bedient werden kann, sondern zu einer zunehmend gespannten 
Ressourcensituation führen. Die Priorität des funktionsorientiert minimalen Einsatzes bei 
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maximaler Schutzwirkung nimmt dadurch zu. Gleichzeitig ist der Schluss von Stoffkreisläufen 
für Verpackungsmaterialien trotz ihres vergleichsweise geringen Mengenanteils bzw. 
Flächenbedarfes eine entscheidende Maßnahme zur Verringerung oder zumindest nicht 
zusätzlichen Verschärfung der Spannung im Ressourcenbedarf. 
2.3.2.3 Wasser 
Vorkommen und Arten von Wasser 
Eine zentrale Ressource für Mensch, Tier und Pflanze ist neben Energie und Raum das 
Wasser. Es hat sowohl reinigende als auch regulierende Wirkung innerhalb von 
Ökosystemen. Der überwiegende Teil des Wassers auf der Erde ist Salzwasser. Weniger als 
3 % sind Süßwasserressourcen (UNESCO, 2012). 70 % des Süßwassers ist gefroren in 
Eisflächen der Antarktis bzw. Grönlands. Die restlichen 30 % entsprechen ca. 0,7 % des 
gesamten Wassers und sind für den Verbrauch des Menschen verfügbar. Weniger als 1 % 
des Süßwassers liegt als Oberflächenwasser vor, der Rest sind Eisflächen oder 
Grundwasser (Mayers, et al., 2009). Ein Großteil der 110.000 km³ Wasser aus 
Niederschlägen jährlich verdunstet wieder in die Atmosphäre oder versickert ins 
Grundwasser. Der restliche Teil füllt die Reserven an Oberflächenwasser und im Boden 
gespeichertem Wasser auf (Molden, 2007). Die weltweite Menge an Grundwasser ist bislang 
nicht sicher festgestellt und liegt zwischen 15,3 und 60 Mio km³, davon sind 8-10 Mio km³ 
Süßwasser (Margat, 2008). Grundwasser ist mit annähernd der Hälfte der menschlich 
genutzten Wassermenge eine der wesentlichen Wasserquellen (WWAP, 2009).  
Nach dem Vorkommen von Wasser in der Umgebung sowie seiner grundlegenden 
Funktion werden nach (Hoekstra & Mekonnen, 2012) blaues Wasser (Wasser an der 
Erdoberfläche in Seen und Flüssen, sowie Grundwasser), grünes Wasser (Niederschlag der 
nicht an der Oberfläche abläuft) und graues Wasser (Wasser, das notwendig ist, um 
Verschmutzungen zu regulieren) unterschieden. Die Süßwasserressourcen sind aufgrund 
klimatischer Bedingungen weltweit unterschiedlich verteilt. Regionen wärmerer Klimazonen 
und mit extremen Wetterbedingungen haben durch höhere Verdunstungen und geringe 
Wasserrückhaltung der Böden geringere Wasserverfügbarkeit. Der Wasserverbrauch der 
Menschheit ist seit 1950 deutlich angestiegen, hat sich inzwischen mehr als verdreifacht und 
wächst kontinuierlich weiter (Abbildung 7). 
 
Abbildung 7: Weltweite Entnahme von Trinkwasser nach Daten von (World Bank, 2014) 
Anthropogene Nutzung 
Über 70 % der durch den Menschen genutzten Wassermenge wird durchschnittlich in der 
Landwirtschaft eingesetzt, obgleich nur ca. 20 % der weltweiten Agrarflächen bewässert 
werden. Der bewässerten Fläche werden 40 % der weltweiten Nahrungsmittelproduktion 
zugerechnet. Die Produktivität ist ca. 2,7-mal höher als die nicht künstlich bewässerter 
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Flächen. Dies hat zu einer Verdoppelung der künstlich bewässerten Fläche seit 1970 aber 
auch zu einer Verringerung der Lebensmittelpreise geführt. In Entwicklungsländern kann der 
Anteil des für die Landwirtschaft genutzten Wassers bis zu 92 % betragen. Dieser 
Extremwert kann der Auslagerung von Produktionsflächen der Industrieländer im globalen 
Handel zugeschrieben werden. 43 % des Wassers in der Bewässerungstechnik werden aus 
Grundwasserressourcen bezogen. In der verarbeitenden Industrie werden durchschnittlich 
ca. 20 % des weltweit verfügbaren Wassers verwendet und nur 10 % werden durch die 
Menschen direkt genutzt (Shiklomanov, 1999). Dennoch ist ein Fünftel der Weltbevölkerung 
in Regionen mit Wasserengpässen angesiedelt und Wasser wird weltweit als verknappende 
Ressource betrachtet. (UNESCO, 2012) 
Ein Grund dafür ist das überproportionale Bevölkerungswachstum auch in Regionen mit 
geringen Wasserressourcen oder in denen die notwendige Technik zur sicheren Gewinnung 
und Aufbereitung von ausreichend Wasser nicht zur Verfügung steht. Durch den globalen 
Wandel der Wirtschaft entsteht ein Konflikt zwischen der Versorgung der Menschen mit 
Wasser für den Eigen- und Sanitärbedarf, der entscheidende Bedeutung für die Verringerung 
von Krankheiten hat und dem Wasserbedarf der Landwirtschaft, die teilweise nicht der 
Ernährungssicherung der anbauenden Regionen dient.  
Die projizierten Szenarien des Bevölkerungswachstums bis 2050 auf über 9 Milliarden 
Menschen (Abschnitt 2.3.1) bedeuten einen notwendigen Zuwachs in der 
Nahrungsmittelproduktion von bis zu 70 %, um ausreichende Ernährungssicherheit zu 
gewährleisten (UNESCO, 2012). Eine zunehmende Bewässerung in der Landwirtschaft kann 
bis zu 55 % Zuwachs in der Nahrungsmittelproduktion bringen, würde aber einen 
Mehrverbrauch an Wasser um 40 % bedeuten (IWMI, 2007). Auch in diesem 
Zusammenhang sind die Verluste in der Produktion, Verarbeitung, im Handel und im 
Verbrauch eine wesentliche Einflussgröße auf den Ressourcenbedarf. Der in Abschnitt 2.3.1 
beschriebene Wandel des Konsumverhaltens mit zunehmendem Einkommen und Wohlstand 
hin zum Mehrkonsum an Fleisch in der Ernährung und der Nutzung weiterer Luxus-
Konsumgüter hat für den Wasserbedarf einschneidende Wirkung. Für ein Kilogramm Reis 
werden beispielweise 2500 Liter Wasser verwendet, während ein Kilogramm Rindfleisch ca. 
15.000 Liter Wasser in der Herstellung benötigt (Hoekstra & Chapagain, 2008). Der Druck 
auf die Erweiterung und fortwährende Auslagerung von landwirtschaftlichen Flächen nimmt 
weiter zu. Es entsteht eine Konzentration landwirtschaftlicher Flächen in 
Entwicklungsländern und damit verbunden eine Abhängigkeit der Industrieländer, von den 
Bedingungen in diesen Ländern. Die Flexibilität in der landwirtschaftlichen Produktion wird 
verringert und der Ertragsausfall im Falle von klimatischen Ereignissen wie Dürren oder 
Fluten nimmt zu und hat signifikanten Einfluss auf die Ernährungssicherheit auch in 
Industrieländern. Durch die Flächennutzung in Entwicklungsländern erscheint der 
Wasserverbrauch der Industrieländer vergleichsweise gering, da die Wasserentnahme für 
die Herstellung importierter Produkte nicht im eigenen Land erfolgt. Aus diesem Grund wird 
von (Allen, 1997) der Begriff des virtuellen Wassers eingeführt. Die Produktion aller 
Konsumgüter erfordert den Einsatz unterschiedlicher Mengen Wasser. Dieses ist am Produkt 
nicht mehr physisch vorhanden und wird als virtuelles Wasser bezeichnet. 80 % des auf 
diese Weise gehandelten Wassers sind landwirtschaftliche Güter. Am Beispiel von Mais 
würde eine Produktion in Frankreich 570 Liter Wasser je Kilogramm Mais erfordern, während 
in Ägypten ca. 1100 Liter je Kilogramm benötigt werden (Renault, 2002). Die Produktion von 
Mais in Frankreich und der Export nach Ägypten würden den Wasserverbrauch annähernd 
halbieren. 
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 Grundlegend kann davon ausgegangen werden, dass die verfügbare Gesamtmenge 
Wasser erneuerbar ist und nur bei übersteigerter Wasserentnahme signifikant verringert 
wird. Diese Art der Wasserentnahme wird bereits erreicht (Abbildung 8). Die anthropogene 
Wassernutzung verursacht weltweit eine durchschnittliche Verringerung des 
Wasserdurchflusses an der Oberfläche (in Flüssen) von jährlich ca. 5 %. Diese Tendenz 
entsteht vorrangig durch die stark bewässerten Flächen in mittleren Breitengraden vor allem 
in Asien, dem westlichen Teil der USA und dem mittleren Osten. In diesen Regionen liegt die 
jährliche Verringerung des Wasserdurchlaufes bei bis zu 15 %. (Haddeland, et al., 2013) 
 
Abbildung 8: Wasserentnahmemenge als prozentuale Angabe zu den verfügbaren erneuerbaren 
Wasserressourcen nach Daten von (UN, 2011) 
Um eine derartige Verringerung der erneuerbaren Wasserressourcen zu verhindern, wird 
in Industrie- und Schwellenländern zunehmend ein integriertes Wasserressourcen-
Management (IWRM) eingesetzt. Innerhalb des IWRM wird eine Strategie entwickelt, wie 
angepasst an die regionalen Gegebenheiten ausreichend Wasser (im Bereich der 
Erneuerbarkeit) entnommen und wie dieses Wasser in möglichst vielen Zyklen genutzt und 
optimiert verwendet werden kann, um die Produktionskapazitäten und das Wohlergehen der 
Menschen zu sichern (UNEP, 2014). Gleichzeitig konzentriert sich der Ansatz auf die 
Qualität des Wassers und den Aufwand seiner Gewinnung und Aufbereitung unter ständiger 
Beachtung, Monitoring und Einschätzung der Folgen für die betroffenen Ökosysteme (UNEP, 
2014). Eine allumfassende Umsetzung weltweit ist noch nicht erfolgt, da die internationalen 
Empfehlungen der UN nach dem Weltgipfel für nachhaltige Entwicklung 2002 in 
Johannesburg hin zu einem IWRM (UN, 2002) nicht von allen 125 teilnehmenden Ländern 
umgesetzt werden bzw. werden können. Der nachhaltige Umgang mit Wasserressourcen ist 
generell ein komplexes internationales Problem, da es allein 276 grenzüberschreitende 
Flussgebiete und 273 grenzüberschreitende Grundwasserleiter gibt. Dennoch haben in der 
vergangenen 100 Jahren ca. 450 internationale Abkommen zu gemeinschaftlichen 
Flussbewirtschaftungen Konflikte um die Ressource Wasser verringert (UNESCO, 2012). 
Eine Entspannung der weltweiten Wasserproblematik ist dadurch aber noch nicht absehbar. 
Einfluss des Klimawandels 
Der Klimawandel wird in Zukunft eine weitere zunehmende Belastung der 
Wasserreserven darstellen. Emissionen von Treibhausgasen, die Verringerung der Wald- 
und Grasflächen sowie von Mooren und des damit verbundenen CO2 Speichervermögens 
gelten als Ursachen für eine Erhöhung der Durchschnittstemperatur auf der Erde und haben 
in der Zeit von 1850 bis 2012 zu einer Erhöhung der Durchschnittstemperatur um 0,85°C 
geführt. Die bei einer Verdopplung der atmosphärischen CO2 Konzentration festgestellte 
Temperaturerhöhung wird als Klimasensitivität bezeichnet und liegt nach aktuellen 
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Klimamodellen bei 1,5 - 4,5 °C. Nach diesen Modellen ist eine weitere, sich 
beschleunigenden Erhöhung der durchschnittlichen Temperatur zu erwarten. Die Folgen sind 
stärkere Verdunstung, zahlreicheres Vorkommen von Klimaextremen wie Fluten und Dürren 
sowie das Schmelzen von Pol- und Gletschereis. Die hydrologischen Gegebenheiten ändern 
sich entsprechend. Durch schmelzendes Gletschereis steigt kurzfristig die Wassermenge 
von Flüssen mit Gletschern als Ursprung. Langfristig verringert sich diese Menge signifikant 
gegenüber ihrem Ursprungswert. Stärkere Wetterextreme führen im Fall von Dürren zu 
einem verstärkten Bewässerungsbedarf in der Landwirtschaft und das Wasser von Fluten 
kann nicht schnell genug in den Böden gespeichert werden. Es bewirkt darüber hinaus 
Schäden in natürlicher und anthropogener Umgebung. Die Verringerung der Verfügbarkeit 
von Wasserressourcen an der Erdoberfläche ist eine direkte Folge des Klimawandels und 
wird durch die größere Speicherfähigkeit wärmerer Luft, auch in den höheren 
Atmosphärenschichten, verstärkt. (IPCC, 2014)  
Koppelung der Ressourcen Wasser, Energie und Raum 
Wasser steht als Ressource in enger Wechselwirkung mit der Energieerzeugung. 
Einerseits wird eine signifikante Menge Energie benötigt, um Trinkwasser zu gewinnen bzw. 
aufzubereiten. Die Pumpenleistung für das Fördern von Grundwasser sowie die Behandlung 
des Wassers, sowie von Abwasser allein verbraucht 7-8 % der weltweit erzeugten Energie 
(Hoffmann, 2011). Dieser Wert kann in entwickelten Ländern bis 40 % erreichen (WEF, 
2009). Besonders die Aufbereitung von Salzwasser durch Entsalzen und die Aufbereitung 
von Abwasser sind energieintensive Prozesse. Der Nutzung von Abwasser wird eine 
Zunahme von 44 % prognostiziert (IEA, 2009), die sich weitgehend auf Entwicklungsländer 
konzentriert, in denen bislang kaum Abwasser aufbereitet wird (Corcoran, et al., 2010).  
Andererseits wird Wasser in signifikanter Menge zur Energieerzeugung benötigt. Für 
Prozesse wie Kernspaltung oder Verbrennung wird Wasser als Kühlmittel verwendet. Die 
benötigte Menge Wasser steigt wesentlich an, sobald erneuerbare Energieträger verwendet 
werden. Für Wasserkraftwerke, die besonders in Asien weiter ausgebaut werden, ist Wasser 
direktes Betriebsmittel. Auch wenn das darin genutzte Wasser nicht verloren geht, entsteht 
eine Umverteilung, die auf andere Bereiche Einfluss nehmen kann. Einen Vergleich der 
Wassernutzung während der Energieproduktion in Kraftwerken nach genutzten 
Energieträgern, sowie den jeweiligen Anteil der Nutzung dieser Energieträger am Beispiel 
der EU 27, den USA und Brasilien zeigt Tabelle 1.  
Tabelle 1: Wasser -Fußabdruck bei der Energieerzeugung in Kraftwerken und Energieanlagen nach 
Energieträgern (Katsoufis, 2009) 
Energie-
quelle 
Nuklear Gas Öl Kohle Wasser-
kraft 
Wind Bio-
masse 
Solar Geo-
thermie 
Andere 
Wasser-
Footprint 
[m3/MWh] 
2,12 1,48 1,48 1,48 17 0,001 1,48 2,87 5,29 - 
Quelle 
(Gleick, 
1994), 
(EPRI, 
2002) 
(Gleick, 
1994), 
(EPRI, 
2002) 
(Gleick
, 1994), 
(EPRI, 
2002) 
(Gleick, 
1994), 
(EPRI, 
2002) 
(Gleick, 
1994), 
 
(Gleick,1994), 
(Gerbens-Leenes, et 
al., 2009), (AWEA, 
2009) 
(EPRI, 
2002) 
(Leitner, 
2002) 
(USDOE, 
2006) 
  
A
nt
ei
le
 
[%
] EU27  29,5 21,1 3,9 28,6 10,3 2,5 2,7 0,1 0,2 1,1 
USA  19,4 21,6 1,6 43,5 6 0,8 2,5 1 0,4 3,2 
Brasilien  2,5 3,4 2,8 1,6 85,5 0,1 4,1 0 0 0 
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Die Nutzung der Landwirtschaft für die Herstellung erneuerbarer Energieträger erfordert 
bei der reinen Energieerzeugung teilweise nur wenig Wasser. Bei der Erzeugung der 
Biomasse selbst, die nicht in Tabelle 1 berücksichtigt wird, ist der Wasseraufwand 
bedeutend höher. Bei Verzicht auf Bewässerung steigt der Raumbedarf entsprechend an. 
Biokraftstoffe erfordern beispielsweise den größten Wassereinsatz. Wenn bis 2030 nur 5 % 
des Straßentransportes durch Biokraftstoffe betrieben wird, müssen dafür mindestens 20 % 
des in der Landwirtschaft benötigten Wassers aufgewendet werden (IWMI, 2007). Ein 
Übergang zu überwiegend erneuerbaren Energien, hat einen vergleichbar einschneidenden 
Einfluss wie die Steigerung der Nahrungsmittelproduktion auf den Wasserbedarf. 
Zusammenfassung 
Die Ressourcen Energie, Raum und Wasser stehen in Bezug auf die Produktion von 
Konsumgütern und ihren Verpackungen in einem kausalen Zusammenhang. Die 
Verknappung von Wasser als Wachstums- und Ertragsbeschleuniger zeigt neben den 
endlich verfügbaren Ressourcen Energie und Raum, dass die weiter zunehmende 
Beanspruchung dieser Ressourcen zu einer zunehmend gespannten Situation in der 
Konsumgüterproduktion führen wird und ein funktionsoptimierter Einsatz von Verpackungen 
sowie die Nutzung der Packstoffe in geschlossenen Kreisläufen zukünftig weiter an 
Bedeutung gewinnen. Diese Tendenz äußert sich in der weiter zunehmenden Priorität der 
Rationalisierungsfunktion. Eine weitgehende Verwertung mit Hauptaugenmerk auf der 
stofflichen Verwertung, ist unter diesen Vorzeichen der Ressourcenbeanspruchung eine 
Möglichkeit einen Beitrag zu leisten, dass diese verringert oder zumindest nicht zusätzlich 
gesteigert werden. Dies gelingt, wenn die Aufwendungen bei der stofflichen Verwertung 
geringer sind als bei der Herstellung frischer Materialien und die Eigenschaften der daraus 
gewonnenen rezyklierten Materialien geeignet sind, um ein breites Anwendungsfeld 
abzudecken.  
2.3.2.4 Rohstoffe und Aufwand für die Packstoffherstellung 
Rohstoffe für die Herstellung von Packstoffen ordnen sich in das vorstehend 
beschriebene Spannungsfeld der Ressourcen ein und werden im Folgenden für die beiden 
meist verwendeten Packstoffe Kunststoff und Papier, Karton bzw. Pappe näher im Bezug zu 
Aufwand bei ihrer Gewinnung, Verarbeitung zu Packmitteln, sowie den Wechselwirkungen 
mit den Ressourcen Energie, Raum und Wasser beschrieben.  
Herstellung petrochemischer Kunststoffe 
Die Verpackungstechnik ist in der Anwendung petrochemischer Kunststoffe der größte 
Sektor. Nach (Consultic, 2011) sind in Deutschland als Beispiel eines Industrielandes, in 
denen diese Verteilung besonders ausgeprägt ist, 34,7 % aller verarbeiteten Kunststoffe in 
der Verpackungstechnik zur Anwendung gekommen. Weitere wichtige Sektoren sind Bau mit 
23,4 %, Fahrzeugtechnik mit 9,9 % und Elektrik bzw. Elektronik mit 6,2 %. Die mengenmäßig 
bedeutendsten Kunststoffe in der Verpackungstechnik sind Polyethylen (PE) hoher Dichte 
(PE-HD), niedriger Dichte (PE-LD), Polypropylen (PP), Polystyrol (PS), Polyvenylchlorid 
(PVC), Polyethylentherephthalat (PET). Hinzu kommen unter funktionellen Gesichtspunkten, 
vor allem im Hinblick auf Barriereeigenschaften Polyamid oder Spezialformen wie das 
Copolymer Polyvenylalkohol (EVOH). Polyethylen nimmt aufgrund seiner dominierenden 
Rolle als Träger- und Siegelmaterial bei flexiblen Packmitteln und der Nutzung als 
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Siegelschicht auch im Verbund mit formstabilen Packmitteln mit Abstand den größten 
Mengenanteil ein (Consultic, 2011). 
Petrochemische Kunststoffe werden aus fossilen Rohstoffen wie Erdöl, Erdgas oder 
Kohle, die aus Kohlenstoffverbindungen aufgebaut sind hergestellt. Der am häufigsten als 
Basis verwendete Rohstoff ist Erdöl. Es werden konventionelle Reserven und nicht-
konventionelle Reserven unterschieden. Leicht- bis Schweröl in flüssiger Form, in unter 
Druck stehenden Vorkommen, eingeschlossen von Gestein, werden den konventionell 
förderbaren Reserven zugerechnet. Ölsande und Schwerstöl, sowie Ölschiefer gehören zu 
den nicht konventionell förderbaren Reserven, für die zusätzlicher Aufwand bei der 
Förderung und Aufbereitung erforderlich ist. Für konventionell gewonnenes Erdöl ist der 
Aufwand bei der Gewinnung vergleichsweise gering. Der Energieaufwand ist von der Größe 
und Tiefe des Vorkommens und seinem Ausbeutungsgrad abhängig und verändert sich im 
Laufe der Entnahme. Zu Beginn steht das Vorkommen unter Druck und das Öl wird nach der 
Bohrung durch diesen Druck zu Tage gefördert (primäre Förderung). Bei Verringerung der 
Ölmenge innerhalb des Vorkommens muss durch Installation und Betrieb von Pumpen 
nachgeholfen werden. Um eine weitere Ausbeutung der Vorkommen zu erreichen wird durch 
Injektion von Formations- und Seewasser der Lagerstättendruck erhöht (sekundäre 
Verfahren). Unter dem Begriff Enhanced Oil Recovery (EOR) werden tertiäre Verfahren 
geführt, die zur weiteren Ausbeutung des Vorkommens z.B. heißes Wasser, Wasserdampf 
oder Gas injizieren, um das Erdöl besser fließfähig zu machen. Die durchschnittliche 
Ausbeutung von Vorkommen, die derzeit erreicht wird, liegt bei 39 %. Das Ölfeld mit der 
höchsten Ausbeutung liegt in der Nordsee bei 66 %. (BGR, 2009) 
Die Gewinnung von Erdöl aus nicht konventionellen Reserven ist wesentlich aufwendiger 
und erfordert ein Vielfaches an Energie und Wasser zur Aufbereitung, wird aber aufgrund der 
ausgereizten Fördermengen konventioneller Quellen und aufgrund des fortwährenden 
Anstieges des Ölpreises vorangetrieben. Erdöl aus Ölsanden wird durch Bohrungen (in-situ) 
oder Tagebau gefördert. Das Öl liegt als Bitumen vor und wird durch Einpressen von 
Wasserdampf fließfähig gemacht. Im Upgrade wird das natürliche Bitumen in SCO (übliches 
Leichtöl) umgewandelt. Für diese Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesse wird Erdgas als 
Energieträger verwendet und es wird ca. die dreifache Menge CO2 je Kubikmeter im 
Vergleich zu Rohöl emittiert (Flint, 2005). Trotz Wasserrecycling liegt der Wassereinsatz im 
Tagebaubetrieb zwischen 2 und 5 m³ je Kubikmeter Rohöl. Im in-situ Verfahren liegt er bei 
0,2-0,3 m³ je Kubikmeter Rohöl. Vor allem der Tagebau verursacht einen vergleichsweise 
hohen Flächenbedarf. Die Förderung von Schwerstöl ist vergleichbar mit der in-situ 
Förderung von Öl aus Ölsand und der Abbau von Ölschiefer mit dem Abbau von Ölsand. Die 
Gewinnung des Öls aus dem Schiefergestein muss unter Verschwefelung bei 300-500 °C 
erfolgen. Bei der Abkühlung auf 50° kondensiert das Schwerstöl. Der Aufwand für diese 
Verfahren ist beträchtlich. (BGR, 2009) 
Erdgas als zweiter zu beachtender Rohstoff für Kunststoffe wird ebenfalls durch 
Bohrungen gewonnen. Aufgrund des gasförmigen Aggregatszustandes erfordert die 
Gewinnung zunächst weniger Energie. Es wird eine erhebliche Menge Erdgas schon bei der 
Gewinnung abgebrannt oder zur Steigerung der Erdölförderung reinjiziert. Bei einer 
jährlichen Entnahme 2013 von 4133 Millionen Tonnen Erdöl und 3059 Millionen Tonnen 
Erdöläquivalent an Erdgas sind die aktuellen Reserven an Erdöl (Abbildung 9a) in ca. 53 
Jahren und an Erdgas (Abbildung 9b) in ca. 56 Jahren erschöpft (BP, 2013).  
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Abbildung 9: Reserven an a) konventionellem Erdöl und b) Erdgas, nach Daten von (BGR, 2009) 
Erdgas hat über die konventionellen Reserven hinaus hohes Ressourcenpotential durch 
Aquifergas und Gashydrat, die in einer vielfachen Menge vorkommen, allerdings bislang nur 
zu geringen Anteilen wirtschaftlich förderbar sind (BGR, 2009). Nach  (Kaiser, 2015) werden 
nur 4-6 % dieser Rohstoffproduktion für die Herstellung von Kunststoffen verwendet. Der 
überwiegende Teil des Erdöl und Erdgases wird als mobiler Energieträger und als Wärme 
bzw. Elektrizitätslieferant verwendet. Es ist für die Kunststoffindustrie eine ausgeprägte 
Abhängigkeit von der energetischen Nutzung und der damit verbundenen Ausbeutung dieser 
Rohstoffe gegeben. Die Abhängigkeit spiegelt sich auch in der Preisentwicklung von 
Kunststoffen wieder (IEA, 2013). Die Entwicklungstendenzen folgen denen der fossilen 
Rohstoffe. Es ist zu erwarten, dass auch bei ausreichender Rohstoffmenge, die für die 
Herstellung von Kunststoffen zur Verfügung steht, eine wirtschaftliche Nutzung nicht mehr 
gewährleistet ist, bevor die Nutzung als Energieträger nicht mehr möglich ist, da der 
Energiesektor bedeutend größeren Einfluss hat. Andererseits ist für den hypothetischen Fall 
einer ausschließlichen Nutzung der fossilen Rohstoffe Erdöl und Erdgas für die 
Kunststoffherstellung, durch die um ein Vielfaches geringere Fördermenge, trotzdem ein 
Preisanstieg zu erwarten, der eine wirtschaftliche Nutzung verhindert. 
Die Herstellung petrochemischer Kunststoffe aus Erdöl bzw. Erdgas erfordert zunächst 
die Aufbereitung der Rohstoffe in der Raffinerie. Dazu wird ein Destillationsprozess 
eingesetzt, in dem eine Abtrennung von schwerem Erdöl und leichteren Gruppen bzw. 
Fraktionen erfolgt. Zentraler Ausgangsstoff für die Erzeugung von Kunststoffen ist das 
daraus gewonnene Rohbenzin (Naphtha). Nachfolgend wird durch Cracking eine thermische 
Spaltung des Naphthas unter bis zu 800°C und erhöhtem Druck bis 12 bar in gasförmige 
Kohlenwasserstoffe wie Ethen (Ethylen) und Propen (Propylen) zerlegt, aus denen die für die 
Verpackungstechnik bedeutsamen Olefine gewonnen werden. Es können auch durch einen 
katalytischen Reforming-Prozess bei 500°C, unter hohem Druck bis zu 30 bar Aromaten wie 
z.B. Benzol oder Xylol entstehen. Diese Edukte werden entweder zu Monomeren wie 
Therephthalsäure (aus Xylol) oder Ethylendichlorid (aus Ethylen) oder ohne Zwischenstufe 
durch Polymerisation verarbeitet. Die Aufbereitungsprozesse Cracking und Reforming 
erfordern hohen Energieaufwand (Tabelle 2).  
Tabelle 2: Aufwand an Energie sowie CO2 Emissionen bei der Herstellung von Kunststoffen auf Basis 
fossiler Rohstoffe (Patel, 1999) 
 Ethylen PE PET Extrusion Spritzguss 
Kumul. Energieaufw.[kWh/kg] 16,7 – 17,7 17,9 – 35,8 16,5 – 30,0 0,5 – 0,8 0,8 – 2,7 
Energieinhalt [kWh/kg] 13,1 11,9 7,2 - - 
CO2 Emissionen [kg CO2 Äq./t] 710 - 920 1240 2070 k.A. k.A. 
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Die Polymerisation sowie die Verarbeitung zum Halbzeug durch Extrusion oder zum 
Endprodukt durch beispielsweise Spritzgießen sind vergleichsweise wenig 
energieaufwendig. Die CO2 Emissionen nehmen bei der Polymerisation einen größeren 
Anteil ein. Unter den Annahmen einer ausschließlichen Nutzung von Erdöl als Rohstoff, der 
Erdölgewinnung mit Hilfe der tertiären Fördermethode EOR, der anteiligen Nutzung von 
Rohöl als Naphtha entsprechend dem Marktvolumen von 13,08 %, der anteiligen Nutzung 
des Naphthas zur Herstellung von Ethylen von 30,8 % und Propylen 18,8 %, sowie der 
Vernachlässigung des Anteils an grauem Wasser kann  ein Wasser- Fußabdruck (WF) von 
13,7 l/kg Polyethylen und 13,1 l/kg Polypropylen errechnet werden (Katsoufis, 2009). Im 
energetisch verursachten Anteil Wasser ist nur das in Kraftwerken direkt verwendete Wasser 
(operational) einbezogen, sodass zusätzliche Anteile, die berücksichtigt werden müssen 
einem teilweise hoch angesetzten Aufwand bei der Rohstoffgewinnung gegenüberstehen. 
Der Bedarf an dem für den Menschen verfügbarem Wasser für die Förderung der Rohstoffe 
ist nach (Katsoufis, 2009) mit ca. 53 % am Beispiel eines Kunststoffherstellers hoch. 31 % 
des Wassers werden dann durch Verarbeitungs- und Prozesstechnik gefordert und 16 % der 
Verwendung von Elektrizität zugeschrieben. 
Die Landbeanspruchung durch die Herstellung von petrochemischen Kunststoffen in der 
Rohstoffgewinnung, die in der Regel den wesentlichen Unterschied in der 
Landbeanspruchung ausmacht, ist hingegen gering. Bohrfelder nehmen im Vergleich zur 
agrartechnischen Produktion von Rohstoffen eine geringe Fläche in Anspruch.  
Herstellung von Kunststoffen auf Basis biogener Rohstoffe 
Hintergrund und Definition 
Der zunehmende Mengendruck auf fossile Ressourcen entsteht vorrangig durch ihre 
energetische Nutzung, vor allem als mobile Energieträger und wirkt damit gleichermaßen auf 
die Rohstoffbasis für die Herstellung von Kunststoffen. Diese fortlaufende Tendenz wirkt sich 
auf die Preisentwicklung aus und führt dazu, dass die Verwendung biogener Rohstoffe für 
die Synthetisierung von Kunststoffen sich als wesentliche Stoßrichtung manifestiert. 
Der Begriff Biokunststoff wird für alle Kunststoffe eingeführt, die vollständig oder zum Teil 
aus biogenen Rohstoffen hergestellt werden, biologisch abbaubar sind oder beide 
Eigenschaften aufweisen. Orientiert am zunehmenden Abfallproblem und der 
verursachenden Beständigkeit der Kunststoffe werden biologisch abbaubare Kunststoffe, 
überwiegend auf Basis biogener Rohstoffe entwickelt. (Endres & Siebert-Raths, 2011) 
Die Entwicklungen konzentrieren sich danach auf die Herstellung beständiger Kunststoffe 
aus nachwachsenden Rohstoffen mit vergleichbaren Funktionalitäten zu petrochemischen 
Kunststoffen (Barrieren, mechanische und thermische Eigenschaften.). Diese Biokunststoffe 
nähern sich weitgehend den Eigenschaften ihrer fossilen Pendants an und werden auch als 
„Drop-in´s“ bezeichnet. Erreicht werden die Eigenschaftsverbesserungen in der Regel durch 
Blending mit petrochemischen Komponenten. Die entstehenden Kunststoffe sind nicht 
vollständig biobasiert. Sie sind meist zu unterschiedlichen Anteilen mit petrochemischen 
Komponenten gemischt. Beispielsweise werden Bio-PE und PLA zu über 90 % Massenanteil 
aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt, während Stärke- und PLA-Blends 
(Polymilchsäure Mischungen) bei Anteilen von 30-70 % und Zelluloseacetate bei 20-30 % 
liegen (Endres & Siebert-Raths, 2011).  
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Rohstoffe  
Als Basis für die Herstellung von Biokunststoffen dienen Stärke, Zucker, Pflanzenöle und 
Cellulose. Aus diesen Rohstoffen können unterschiedliche Biokunststoffe hergestellt werden. 
Aus Zucker und Stärke sind z.B. PLA, PBS, Bio-PE, Bio-PET Bio-PA 6 oder PHA herstellbar, 
aus Pflanzenölen z.B. Bio-PA 6 oder Bio-PUR, aus Stärke z.B. thermoplastische Stärke 
(TPS) und aus Zellulose z.B. Zelluloseregenerate oder Zelluloseacetetate (Endres, et al., 
2014). In der Verpackungstechnik sind vor allem Bio-PET, Bio-PE, Polymilchsäure (PLA) und 
ihre Blends sowie Stärkeblends Materialien, die bereits Eingang in den Markt finden. 
Beispiele sind die „Plant Bottle“ aus teilweise recyceltem PET und einem biopolymeren Anteil 
von 14 %, Entwicklungen von Joghurtbechern auf Basis von PLA sowie 
Pflegemittelverpackungen aus Bio-PE oder Folien für Beutel aus Stärkeblends.  
Zucker und Stärke sind aktuell die wichtigsten Basisrohstoffe für Biokunststoffe in 
Verpackungsanwendungen. Stärke kann aus einer Reihe von Pflanzen wie z.B. Erbsen, 
Gerste, Kartoffeln, Mais, Maniok, Reis, Roggen, Sorghum, Süßkartoffel oder Weizen 
gewonnen werden. Die meist angebauten Pflanzen für die Stärkegewinnung sind Weizen, 
Mais und Kartoffel. Als Zuckerlieferanten kommen vor allem Zuckerrübe und Zuckerrohr 
hinzu. Der mittlere jährliche Ertrag dieser biogenen Rohstoffe ist ebenso verschieden wie der 
daraus gewinnbare Gehalt an Zucker (Tabelle 3).  
Tabelle 3: Ertrag von Grundrohstoffen der Biopolymergewinnung, berechnet nach (FAOSTAT, 2014) 
und (IfBB, 2015) 
 Holz Weizen Mais Zuckerrohr Zuckerrübe Erdöl 
Ertrag weltweit 
durchschn. in t/ha 1.65 3.3 5.5 70.9 56.4 0.4 
Daraus gew. 
Zwischenprod. - 
41.5% 
Glucose 
61.6% 
Glucose 
13% 
Saccharose 
16% 
Saccharose 
- 
 
Für eine wirtschaftliche Herstellung von Biopolymeren kommen diese Agrarerzeugnisse 
derzeit in Frage. Zuckerrohr ist die ergiebigste Quelle mit 10-120 t/ha und den daraus 
resultierenden bis zu 15.6 Tonnen Saccharose je Hektar Land. Der Anbau von Zuckerrohr 
verlangt gut durchlässige nährstoffreiche Böden, Temperaturen möglichst um 25-28°C und 
nicht unterhalb 18°C, sowie intensive Wasserzufuhr (1000-1250 mm/a) durch Niederschlag 
oder Bewässerung. Zuckergehalt und Ertrag hängen von diesen Bedingungen ab. 
Zuckerrohr ist daher nur in tropischem oder subtropischem Klima in großtechnischem 
Maßstab wirtschaftlich als agrarischer Rohstoff anbaubar und hinreichend produktiv. Die 
weltweite Zuckerproduktion erfolgt zu 80 % auf der Basis von Zuckerrohr. Die Reststoffe des 
Zuckerrohrs sind z.B. für die Zellulosegewinnung geeignet. Zuckerrohr wird zudem 
zunehmend für die großtechnische Produktion von Bio-Ethanol zur Herstellung von 
Biotreibstoffen genutzt und steht dadurch in einer intensiven Konkurrenzsituation. Einer 
weitreichenden Ausdehnung der Zuckerrohrproduktion stehen der hohe Wasserbedarf und 
die damit einhergehende lokale Verringerung der Verfügbarkeit blauen Wassers entgegen. 
Darüber hinaus hängt der Zuckergehalt von der schnellen Verarbeitung und dem Transport 
des Zuckerrohrs ab. Durch Atmung kann sich der Zuckergehalt wesentlich verringern, so 
dass eine unmittelbare Verarbeitung erforderlich ist. (FDCL, 2008) 
Die Zuckerrübe ergänzt den Zuckerrohranteil an der Zuckergewinnung. Sie ist im Anbau 
nicht selbstverträglich und muss in Fruchtfolgen mit anderen Gewächsen abgewechselt 
werden. Es sind nährstoffreiche Böden erforderlich. Die Bedingungen für das Wachstum sind 
nicht an tropische und subtropische Klimazonen gebunden, sondern in gemäßigtem Klima 
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gegeben. Auch diese Pflanze steht im Blickpunkt der Biokraftstoffherstellung durch 
Bioethanolproduktion, da Sie nach Zuckerrohr den zweithöchsten Flächenertrag liefern kann. 
Mais wird vorrangig als Lebensmittel und zum Großteil als Futtermittel im Winter 
verwendet. Die Maispflanze stellt geringe Anforderungen an den Boden und kommt mit 
gemäßigtem Klima zurecht. Mais wurde durch Züchtung den gemäßigte Klimabedingungen 
angepasst. Mit ca. 800 mm/Jahr Niederschlag ist der Wasserbedarf mäßig. Mais ist ein 
universeller anbaubarer Stärkelieferant und wird als Nahrungs- und Futtermittel intensiv 
genutzt. Die Stärke wird nach Zerkleinern der Pflanzen ausgewaschen und mit Hilfe einer 
Kochsalzlösung durch Enzyme zu verschiedenen Zuckerformen zerlegt.  
Weiterentwicklungen der Rohstoffbasis konzentrieren sich darauf von diesen 
Rohstoffquellen unabhängig zu werden, um eine Konkurrenz mit Nahrungs- und Futtermitteln 
zu vermeiden. Nach (NatureWorks, 2014) und aktuellen Marktstudien wie (Smithers Pira, 
2013) werden nach der Fokussierung auf Zuckerrohr und Mais als „Brückenrohstoffe“ 
zunehmend lignozellulose Rohstoffe wie Holzchips, Rutenhirse, Maisstängel und Stroh zur 
Zuckergewinnung als Basis für die Herstellung von Biokunststoffen sein. Es wird an 
Technologien gearbeitet, die CO2 und CH4 (Methan) zur Herstellung von Kunststoffen 
nutzen. Das Potential zum breitflächigen Durchbruch ist bislang nicht einschätzbar. 
Herstellung 
Die derzeitige Herstellung von PLA, als am häufigsten eingesetztes Biopolymer, beginnt 
mit der Umsetzung von Glucose in Milchsäure mit Hilfe entsprechender Bakterienkulturen 
(Fermentation). Unter Druck und thermischer Energiezufuhr erfolgt die Gewinnung der 
Polylactide innerhalb der Ringpolymerisation. Verbliebene Monomere werden unter 
Vakuumeinsatz entfernt. Auch den meisten anderen, für die Verpackungstechnik wichtigen 
biobasierten Polymeren geht in der Herstellung eine Fermentation voraus, in der zunächst 
Ethanol gewonnen wird. Im Fall biobasierter Polyolefine wie z.B. Bio-PE wird anschließend 
das Ethanol dehydriert und durch eine Katalyse gestützte Polymerisation das Biopolymer 
gewonnen. Polyester wie Bio-PET werden ebenfalls auf der Basis von Ethanol hergestellt. In 
weiterführenden Reaktionen unter Zufuhr von Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasser 
werden Zwischenprodukte erzeugt, die durch Veresterung und Polykondensation Bio-PET 
entstehen lassen. (Endres & Siebert-Raths, 2011) 
Eigenschaften und Aufwand 
Die Anwendungs- und Verarbeitungseigenschaften der Biopolymere sind im Falle von 
Blends und vor allem bei Drop-in Lösungen annähernd vergleichbar mit petrochemischen 
Kunststoffen. Eine Herausforderung sind Barriereanforderungen. Derartige Anforderungen 
sind typisch bei der Verpackung von Lebensmitteln, chemischen Stoffen und Wirkstoffen in 
der Pharmaindustrie (Abbildung 10a). PLA ist vor allem im Hinblick auf 
Wasserdampfdurchlässigkeit schwächer einzuschätzen (Abbildung 10b, grau). Eine 
Hochbarrierebeschichtung aus Biokunststoffen ist bislang nicht bekannt. Untersuchungen 
von (Schmid, et al., 2012) zeigen, dass eine Beschichtung auf Basis von Whey-Proteinen zu 
einer leistungsfähigen Barriere Schicht verarbeitet werden kann und annähernd die Werte 
von EVOH als typischer Barriere Schicht in der Verpackungstechnik erreicht (Abbildung 10b, 
grau). 
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Abbildung 10: a) Sauerstoff- und Wasserdampfdurchlässigkeit verschiedener Anwendungen nach 
(Schmid, et al., 2012), b) Sauerstoffdurchlässigkeit bei 23°C und 50% relativer Luftfeuchtigkeit und 
Wasserdampfdurchlässigkeit 23°C und 85% relativer Luftfeuchtigkeit verschiedener Kunststoffe nach 
(Schmid, et al., 2012) 
Der Aufwand für die Herstellung biobasierter Kunststoffe wird geringer beziffert als der für 
die Herstellung petrochemischer Kunststoffe. Wird nur die Gewinnung des Rohstoffes und 
die Herstellung des Kunststoffs betrachtet, weist PLA nach (Endres, et al., 2010) 
beispielsweise mit ca. 1kg CO2 Äquivalent je kg Polymer nur etwa die Hälfte der Emissionen 
auf wie z.B. Polypropylen bzw. ein Drittel im Vergleich zur PET-Herstellung. Auch bei der 
Verwendung von Primärenergie wird danach mit ca. 40 MJ/kg PLA weniger als die Hälfte 
nicht erneuerbarer Energie (NREU) benötigt als bei der Herstellung von PE, PP oder PET, 
wobei hier der Anteil erneuerbarer Energien noch zu berücksichtigen ist. Diese Vorteile weist 
nicht jedes Biopolymer auf und sie sind zudem von den verwendeten Basisrohstoffen und 
deren Anbauorten bzw. -bedingungen abhängig. Die Herstellung von Bio-PE ist z.B. 
aufwendiger und benötigt nach (Endres, et al., 2010) ca. 120 MJ/kg Polymer. Die 
Verwendung von Wasser liegt danach in vergleichbaren Bereichen, zwischen 40 und 100 kg 
Wasser je kg Polymer für PLA, Polyethylen, Polypropylen und PET. Der Anbau der Rohstoffe 
sorgt in der Regel dafür, dass der Einfluss auf die Umwelt durch Nutzung von Düngemitteln 
und Pestiziden etc. intensiver ist.  
Die überwiegende Verwertung durch Verbrennung, die aufgrund der Vermischung der 
durch Biokunststoffe noch zunehmenden Anzahl von Kunststoffsorten, sowie dem 
fortlaufenden Engineering von Folien zu Laminaten weithin den Vorzug bekommt, ist im Fall 
von Biokunststoffen mit vergleichbaren kalorischen Werten hinterlegt wie bei konventionellen 
Kunststoffen. Nach (Endres, et al., 2010) liegt der energetische Wert der Biokunststoffe 
etwas unter dem petrochemischer Kunststoffe, bleibt aber in vergleichbaren Wertebereichen 
zwischen 18 und 44 MJ/kg Kunststoff.  
Die Bioabbaubarkeit wird durch Biokunststoffe adressiert. Sie ist als grundlegende 
Fähigkeit von Stoffen definiert sich wieder in biogene Stoffe aufzulösen. Dabei wird zunächst 
kein Zeitbezug verlangt. Bioabbaubare Kunststoffe werden in Deutschland seit 2005 durch 
die fünfte Novellierung der Verpackungsverordnung (VerpackV) gefördert. Danach werden 
als kompostierbar zertifizierte Produkte von den geforderten Recyclingquoten und Gebühren 
des Dualen Systems Deutschland (DSD) befreit. Die Zertifizierung erfolgt über ein 
Testverfahren nach (DIN EN 13432, 2000). Für kurze Lebenszyklen rückt die 
Kompostierbarkeit in den Focus. Die dafür einzuhaltenden Zerfallszeiten (90 % in 12 
Wochen und 100 % in 6 Monaten) sind zunächst eine Herausforderung, besonders wenn 
keine Spezialbedingungen (z.B. erhöhte Temperatur) eingesetzt werden. Diese Anforderung 
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stellt in der Verpackungstechnik in vielen Anwendungen ein Zielkonflikt mit den 
Schutzfunktionen dar. Das deutsche Umweltbundesamt stellt fest, dass eine 
Hausgartenkompostierung nicht für aussichtsreich gehalten wird und auch im industriellen 
Maßstab durch Biokunststoffe keine wertgebenden Kompostbestandteile (Nährstoffe etc.) 
beigesteuert werden (UBA, 2009). In einer Novellierung der Bio-Abfall Verordnung (BioAbfV) 
wird festgelegt, dass „Verpackungen aus biologisch abbaubaren Werkstoffen (Kunststoffen) 
oder aus überwiegend nachwachsenden Rohstoffen“ nicht in der Biotonne verwertet werden 
dürfen. Die Entsorgungsgebühren nach DSD liegen nach Ablauf der Befreiung, bzw. für 
Drop-In´s ohnehin, bei denen petrochemischer Kunststoffe (Tabelle 4). Die Preise für 
Biokunststoffe sind bislang deutlich höher als die von petrochemischen Kunststoffen. Nur 
PLA ist in vergleichbaren Bereichen von 1-2 €/kg Polymer erhältlich. Nach dem, für die 
Einstellung geeigneter Verarbeitungseigenschaften erforderlichen Blending entsteht ein Preis 
von ca. 4-5 €/kg Polymer (Stand 2011). Auch Bio-PE kommt mit ca. 2.50 €/kg Polymer nicht 
an die Preise seines petrochemischen Pendants heran. Die Entwicklung der Preise ist eng 
mit den Produktionsmengen verbunden, denen ein sprunghaftes Wachstum prognostiziert 
wird. Es wird durch die weiter steigenden Preise fossiler Rohstoffe und die weitere Erhöhung 
der Effizienz bei der Herstellung von Biokunststoffen eine Angleichung der Preise erwartet. 
(Endres & Siebert-Raths, 2011) 
Tabelle 4: Entsorgungsgebühren der Dualen System Deutschland GmbH, Stand 01.01.2007 nach 
(Endres & Siebert-Raths, 2011) 
Material 
(95/5-Regel) 
Glas Papier/ 
Karton 
Weißblech Alu-
minium  
Kunststoffe 
(PET-13%) 
Karton- 
verbunde
1
 
Sonst. 
Verbunde
2
 
Cent/kg zzgl. 
MwSt. 7,4 17,5 27,2 73,3 129,6 75,2 101,4 
1 bei besonderer Abnahme- und Verwertungsgarantie; 2 z.B. Aluminium-Kunststoff bzw. -Papierverbunde 
 
Herstellung naturfaserbasierter Materialien 
Definition und Einordnung 
Naturfaserbasierte Materialien werden in diesem Kontext als Materialien verstanden, die 
zum überwiegenden Teil aus Naturfasern bestehen und keine Kunststoffmatrix oder im 
Halbzeug bindenden Kunststoffe mit einem Mengenanteil über 20 % aufweisen. Unter diese 
Definition fallen demnach Papier, Karton, Pappe sowie Vliesstoffe, die überwiegend aus 
Naturfasern hergestellt werden. In der Verpackungstechnik haben sich von diesen 
naturfaserbasierten Materialien Papier, Karton und Pappe breitflächig durchgesetzt, die im 
Grunde eine Spezialform der Vliesstoffe (Nassvliese) sind, häufig aber aufgrund ihrer 
Verbreitung als eigenständige Materialgruppe behandelt werden. Von Vliesstoffen wird meist 
in technischen Anwendungen gesprochen. Sie haben bislang geringe Verbreitung in der 
Verpackungstechnik erfahren, da die Produktivität in der Herstellung des Materials nicht mit 
der der Papierherstellung schritthalten kann und die mechanischen Eigenschaften der Vliese 
in vergleichbaren flächenbezogenen Massen die Ansprüche der Verpackungstechnik, wie 
z.B. hohe Biegesteifigkeit und Zugfestigkeit, nicht erfüllen oder in Anwendungen mit kurzen 
Produktlebenszyklen nicht wirtschaftlich einsetzbar sind.  
Der Verbrauch an Papier und Karton hat sich in den vergangenen 50 Jahren vervielfacht. 
Der Papiermarkt wird mit grafischen Papieren, Papier und Karton für Verpackungszwecke, 
Haushalts- und Sanitärpapieren und Spezialpapieren in vier grundlegende Gruppen 
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unterteilt. Die Nutzung von Papier und Karton für Verpackungsmittel und im Haushalts- und 
Sanitärbereich (z.B. Hygieneprodukte) nimmt kontinuierlich zu. Graphische Papiere und 
Druckmedien (Newsprint) haben einen großen Anteil als Produktgruppe, sind im Zuge der 
Digitalisierung der Medien aber rückläufig (Abbildung 11b). Die inzwischen größte Gruppe 
sind Verpackungspapiere und -kartonagen, die in unterschiedlichen Facetten (z.B. 
Wellpappe, Faltschachtelkarton, Faserguss) eingesetzt werden. Der Bedarf an Papier pro 
Kopf ist eng mit dem Entwicklungsstand verbunden und wird von regionalen 
Angewohnheiten sowie der Verfügbarkeit von Technologie und Ressourcen überlagert. Nach 
Daten von Pulp and Paper International liegt der jährliche Verbrauch an Papier pro Kopf in 
den USA bei ca. 220 kg, in Japan bei 215 kg, innerhalb der EU durchschnittlich bei mehr als 
150 kg, in China bei ca. 75 kg und im weltweiten Durchschnitt bei ca. 57 kg. Mit der 
Entwicklung von Asien insbesondere Chinas und dem zunehmenden Lebensstandard steigt 
auch der Bedarf an Papier und nimmt inzwischen weltweit den größten Anteil ein (Abbildung 
11a). Im Gesamtvolumen von ca. 400 Millionen Tonnen Papier sind China, die USA, Japan 
und Deutschland die größten Produzenten. 
 
Abbildung 11: a) Produktionsmenge von Verpackungspapieren und –karton nach Regionen,  
b) Produktion von Papier und Karton nach Produktgruppen; beide nach Daten von (FAOSTAT, 2014) 
Primärrohstoffe 
Die Rohstoffbasis für die Herstellung von Papier, Karton bzw. Pappe ist ähnlich breit wie 
die der Biokunststoffe (Tabelle 5). Mineralische Fasern haben keine Bedeutung für die 
Verpackungstechnik. Die Nutzung tierischer Fasern wäre möglich. Sie ist in der Herstellung 
von Packstoffen aufgrund des geringen Ertrages (produktivsten tierischen Fasern Wolle mit 
1.5-19 kg/ha (Reid, 2006)) und der Nutzung für Produkte höherer Wertschöpfung (Textilien) 
nicht denkbar. Pflanzliche Fasern werden zunehmend für zahlreiche Anwendungen genutzt. 
Diese Fasern basieren alle zu hohen Anteilen auf Zellulose und sind für die Herstellung von 
Packstoffen geeignet. Zunächst sind textile Altfasern aus Lumpen (Hadern), deren Ursprung 
zu dieser Zeit vorrangig Flachs- und Hanffasern sind, die Rohstoffbasis für die 
Papierherstellung. Durch Schäffers wird 1765 die Theorie zur Nutzung pflanzlicher 
Alternativrohstoffe vorgeschlagen. Mit der Entwicklung des Stetigschleifers wird Holz 
nutzbarer Rohstoff und setzt sich in der Folge aufgrund seiner Ergiebigkeit, 
Flächenproduktivität, ganzjährigen Verfügbarkeit und guten Aufschließbarkeit zu Zellstoff als 
meistgenutzter Rohstoff durch. 
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Tabelle 5: Einteilung der Arten von Naturfasern 
Naturfasern 
tierisch pflanzlich mineralisch 
Wolle Seide Pflanzenhaare Bastfasern Hartfasern  
Asbest 
Erionit 
Attapulgit 
Sepiolith 
Wollastonit 
Ziege (u.a. 
Mohair) 
Ross 
Rind 
Kamel 
Schaf (u.a. 
Kaschmir) 
Lama 
Alpaka, 
Guanako 
Kaninchen (u.a. 
Angora) 
Maulbeerseide 
Tussahseide 
Muschelseide 
Baumwolle 
Pappelflaum 
Kapok 
Akon 
Flachs 
Hanf 
Kenaf 
Jute 
Ramie 
Bambus 
Brennnessel 
Hopfen 
Schilfgras 
Esparto 
Bagasse 
Stroh 
Sisal (Agave) 
Abacá 
(Manila) 
Kokos 
Ananas 
Macambira 
Henequen 
Caroá 
Curauá 
Holz 
 
Die meisten Einjahrespflanzen wie z.B. Baumwolle, Flachs und Ramie werden 
überwiegend in der Textilindustrie genutzt. Vor allem Baumwolle hat einen Anteil von 40-
50 % an der Gesamtmenge eingesetzter Fasern in der Textilindustrie. Langfasern aus Hanf, 
Kenaf, Flachs, Sisal oder Abacá werden als Faserverstärkung in Kompositwerkstoffen wie 
Wood-Fibre-Composites (WPC) eingesetzt und erzielen in technischen Produkten wie 
Terrassenpaneelen oder  Automobilbauteilen hohe Wertschöpfung. Anwendungen von 
Fasern als Dämmstoffmatten im Baugewerbe und als dämpfende Elemente für 
Akustikschwingungen erzielen ebenfalls höhere Wertschöpfung, als die Anwendung als 
Papierrohstoff. Diese Anwendungen steigern den Preis (Tabelle 6) und verringern die 
Verfügbarkeit von Fasern aus Einjahrespflanzen für die Papierherstellung. Dennoch sind sie 
eine potentielle Rohstoffquelle und können in Regionen mit geringen Holzverfügbarkeiten 
einen Beitrag zur Deckung des Bedarfes an Primärrohstoff leisten (Frischfasern). Bislang 
geschieht dies vor allem im Bereich von Spezialpapieren, bei denen ein höherer Faserpreis 
akzeptiert wird. In Tabelle 6 sind die grundlegenden Eigenschaften ausgewählter 
Einjahrespflanzen bzw. ihren Fasern, Flächenertrag, Einsatz nicht regenerativer Energie 
sowie jährliche Produktionsmenge zum Vergleich aufgelistet.  
Tabelle 6: Vergleich von Produktivität, Aufbau und Produktionskapazität ausgewählter 
Faserrohstoffpflanzen, nach Daten von (Wallenberger & Weston, 2004) (Carus, et al., 2008), 
(FAOSTAT, 2014), (Kozlowski, 2012), (Wang, et al., 2012), (Dellaert, 2014), (Murphy, et al., 2014) 
Rohstoff Holz Hanf Kenaf Sisal Jute Flachs Ramie 
Ertrag t/ha 1.5 1.3 2.2 0.9 2.2 1.2-2 1.8 
Preis 2012 €/t 80 300-500 300-400 1170 360 210-1350 1400 
Faseranteil % k.A. 30-40 20 4-7 4-6 45-55 4-5 
Zellulose % 40-50 60-70 44-57 55-65 58-63 71 69-76 
Hemizellulose % 18-27 15-20 22-23 10-15 21-25 30 13-17 
Pektin, Lignin % 20-30 4-8 15-19 12-24 12-16 4 3 
Faserlänge mm 1-7 10-30 1.5-11 1-5 1-6 20-40 50-250 
NREU GJ/t 0.1-0.7 5 3 4.2 3 2.7 k. A. 
Weltweite 
Produktion t/a 
ca. 2.15 
Mrd. 
ca. 0.5 
Mio 
k.A. ca. 2.8 
Mio 
ca. 3 
Mio 
ca. 3 Mio ca. 1.2 
Mio 
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Die Werte können mit Standort, Anbau- bzw. Verarbeitungsbedingungen stark schwanken 
und sind als grobe Orientierung zu verstehen. Viele Einjahres-Faserpflanzen wachsen nur im 
Tropengürtel oder benötigen milde Temperaturen wie z.B. Baumwolle, Jute, Sisal, Kenaf 
oder Ramie und stehen in Flächenkonkurrenz zu beispielsweise Zuckerrohr, dessen 
Abprodukt Bagasse nach Extraktion des Zuckers aber durchaus ebenfalls in der 
Papierproduktion nutzbar ist. 
In tropischen und subtropischen Gebieten sind meist Entwicklungs- oder Schwellenländer 
die Hauptproduzenten der Fasern. Häufig wird in kleinen Familienbetrieben gearbeitet, was 
die Produktivität und ihre Steigerbarkeit aufgrund überwiegender Handarbeit bei der 
Flächenbearbeitung und Faserverarbeitung gering hält (Kozlowski, 2012).  Hanf und Flachs 
sind in gemäßigtem Klima anbaubar und weisen das größte Potential für eine Ausweitung 
der Anbauflächen auf. Alle Einjahres-Faserpflanzen werden für die aktuell geführten Erträge 
in Monokulturen produziert und müssen teilweise in Fruchtfolgenwechsel integriert werden. 
Nicht alle Pflanzen sind eigenverträglich. 
Bastfasern weisen einen höheren Flächenertrag auf als Blattfasern und teilweise auch als 
Holz in nachhaltiger Bewirtschaftung. Die geerntete Biomasse ist zu unterschiedlichen 
Anteilen aus Bastfasern einem verholzten Kern und gegebenenfalls weiteren biogenen 
Bestandteilen zusammengesetzt (siehe Tabelle 6). Ramie, Jute und Agave (Sisallieferant) 
weisen geringe Anteile hochwertiger Fasern bezogen auf die Gesamtmasse der Pflanze auf. 
Der Aufwand für Transport, Lagerung und Verarbeitung steigt hierdurch im Vergleich zum 
Ertrag. Die Faserlängen sind ein wesentliches Qualitätsmerkmal in der Anwendung. Die 
längsten Fasern weist Ramie auf. Auch die Fasern von Flachs und Hanf sind deutlich länger 
als die von Holz, während Kenaf, Sisal und Jute im Bereich von Holz liegen. Die 
Verarbeitung und das Herauslösen der Fasern ist aufwendig. Zunächst wird den Stengeln 
bzw. Blättern, die Fasern enthalten das Pektin entzogen, um Sie aus dem Verbund mit dem 
Kern zu lösen. Dieser Vorgang wird als Röste bezeichnet und kann durch Ablagern auf dem 
Feld (Tau- oder Feldröste) oder durch Lagerung in Wasser, ggf. mit chemischer 
Unterstützung (Wasserröste), erfolgen. Für die Röste werden 8-24 Stunden, bei strohartigen 
Pflanzen (z.B. Jute, Flachs) bis zu 20 Tage benötigt. Die herausgelösten Fasern bzw. 
Faserbündel bestehen zu hohen Anteilen aus Zellulose und Polyosen (Hemizellulose) sowie 
Lignin. Der Ligningehalt von Einjahrespflanzen liegt deutlich unter dem von Holz, was für die 
Papierherstellung von Vorteil ist. Der Aufschluss der Fasern zu Zellstoff verursacht in vielen 
Fällen das Auslösen von Silikaten, die in den etablierten Zyklen der Papierherstellung 
Probleme (Ablagerungen, Verschleiß) verursachen. Die höhere Qualität (Faserlänge) der 
Fasern aus Einjahrespflanzen kann hingegen eine spürbare Verbesserung in der Qualität 
und Zyklenanzahl von Recyclingpapier bewirken. Eine derartige Verbesserung ist in 
Anbetracht der Tatsache, dass Altpapier inzwischen gleichbedeutende Rohstoffquelle ist, 
umso mehr spürbar. Neben den Bastfasern als hochwertigsten Fasern sind auch die 
Schäben teilweise als Nebenprodukte der Textilindustrie in der Papierherstellung nutzbar.  
Der größte Teil des Primärzellstoffs für die Herstellung von Papier und Karton wird aus 
Holz gewonnen. Die Nutzung des Rohstoffes Holz begleitet die Geschichte des Menschen 
und hat sich fortwährend gewandelt (Abbildung 12a). In der Frühzeit ist Holz bereits 
Lebensgrundlage, wird breitflächig energetisch genutzt und ist vorherrschender Rohstoff für 
Bau, Handwerk und die frühe Industrie. Bis zum Mittelalter wird Holz intensiv genutzt. 
Während dieser Zeit entsteht zunehmende Holzknappheit aufgrund der verbreiteten 
industriellen Nutzung (Radkau & Schäfer, 2012). In der Folge wird Holz in vielfältigen 
Anwendungen substituiert. Vor allem die energetische Nutzung wird verringert. Während 
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dieser rückläufigen Entwicklung werden neue Anwendungsmöglichkeiten entwickelt und 
führen zu einem erneuten Anstieg des Holzverbrauches, der in jüngerer Vergangenheit von 
einer wieder zunehmenden energetischen Nutzung vor allem in Haushalten aber auch in 
großtechnischem Maßstab begleitet wird. Seit 2009 wird in Deutschland mehr Holz 
energetisch verwertet als stofflich genutzt (Abbildung 12b).   
 
Abbildung 12: a) Stadien der Nutzung des Rohstoffes Holz nach (Schulz, 1978), Vergleich stofflicher 
und energetischer Nutzung von Holz nach Daten von (Mantau, 2012) 
Nachdem zunächst ohne Rücksicht auf die Entwicklung des Waldes die bestehenden 
Holzressourcen genutzt werden, ist die Waldfläche rückläufig. In Industriestaaten entsteht 
1713 durch die „Sylvicultura oeconomica“ nach CARLOWITZ während der Holzverknappung 
ein Umdenken. In Entwicklungsländern, vor allem in tropischen Regionen bleibt Abholzen zur 
Holzgewinnung oder gar Brandroden für den Landumbruch lange vorherrschend und ist noch 
immer ein zentrales Problem. In diesen Regionen hat erst die Cancun Konferenz zum 
Klimawandel 2010 eine Richtlinie vorgegeben, die zunächst die Reduktion von Emissionen 
durch Waldabholzung und –abbau (REDD Reducing Emissions from Deforestation and 
forest Degradation) als Leitbild definiert. Die Erweiterung REDD+ sieht zusätzlich den Erhalt 
und Wiederaufbau des Kohlenstoffspeichers sowie die nachhaltige forstliche Bewirtschaftung 
des Waldes vor. Europa hat durch die EU Holzverordnung (EUHV, 2010) die rechtlichen 
Rahmenbedingungen geschaffen, um illegalen Holzeinschlag, der Holz in der Europäischen 
Union in Umlauf bringt, zu minimieren. Da Holz in hohen Mengen aus produzierenden 
Ländern (z.B. Brasilien) importiert wird, stellt die Verordnung eine Kopplung zum Aktionsplan 
FLEGT (übersetzt: „Rechtsdurchsetzung, Politikgestaltung und Handel im Forstsektor“) her 
und fordert die Einrichtung von Genehmigungs- und Lizenzsystemen innerhalb von 
Partnerschaftsabkommen (VPA, Voluntary Partnership Agreement). Die Kontrollen und 
deren Ablauf werden durch nationale Gesetze in den EU Ländern geregelt. In Deutschland 
ist seit 2011 das Holzhandels- und Sicherungs-Gesetz (HolzSiG) in Kraft getreten. Die EUHV 
verfügt eine Nachweispflicht für „Erstinverkehrbringer“, die eine entsprechende 
Rückverfolgbarkeit der Handelsketten für Basisholz und unmittelbar aus Holz hergestellten 
Produkten (auch Zellstoff und Papier) aufbauen müssen. Eine Schwachstelle liegt in der 
Regelung weiterveredelter Produkte (z.B. bedruckter Papiere).  
Die Gewinnung und Nutzung von Holz ist aufgrund seiner vielfältigen Nutzungsformen 
früh in eigenständige Wirtschaftszweige übergegangen. Die Forstwirtschaft befasst sich mit 
der Bewirtschaftung des Waldes unter den Randbedingungen eines nachhaltigen 
Waldaufbaus, sowie der Verringerung des Eingriffs in das Ökosystem unter gleichzeitig 
geforderter Steigerung der Ertragsmengen. Der zunehmende Bedarf an Holz hat in 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
32 
 
Deutschland zu einer Deckungslücke geführt (NABU, 2012), (Bemmann, 2014), die Druck 
auf die Forstwirtschaft im Hinblick auf die Produktivität der Wälder ausübt. Die integrierte 
Erfüllung ökonomischer, ökologischer und sozialer Ansprüche an den Wald prägt den Begriff 
der multifunktionalen Forstwirtschaft (Reif, et al., 2010). Die gezielte Beeinflussung der 
Struktur des Waldes wird als Waldbau bezeichnet und hat sich bis heute fortwährend 
gewandelt. Nach (Eisenhauer & Sonnemann, 2009) sind durch (Michal, 1992) (Kurth, 1994) 
und (Thomasius, 1996) die grundlegenden Nachhaltigkeitsindikatoren wie folgt definiert: 
 „Sicherung der dauerhaften Produktivität der Waldböden durch Erhalt/ 
Erneuerung der Bodenfunktionen, gemessen am natürlichen Bodenzustand, 
 Stetigkeit der Waldfläche durch kontinuierliche Verjüngung ihrer genutzten 
Bestandteile 
 stetige Ausgeglichenheit der Holznutzung im Verhältnis zum Zuwachs, 
 stetige Fähigkeit zur Selbstregulation auf der Grundlage von quasi-stabilen 
Wald-Biozönosen in den Wechselwirkungen mit ihrer abiotischen Umwelt 
(ökologische Stabilität) 
 Stetigkeit der Waldwirkungen zum Erhalt/zur Erneuerung der Stabilität der 
Kulturlandschaft.“ (Eisenhauer & Sonnemann, 2009) 
Diesen zusammengefassten Grundsätzen können eine Reihe Maßnahmen zugeordnet 
werden, wie z.B. die Reduktion von Kahlschlägen zugunsten beständiger Ökosysteme oder 
die zunehmende Beimischung heimischer Laubhölzer für robustere Wälder sowie die 
Verlagerung der Altersstruktur hin zu Starkholz, um die Wirkungen des Waldumbaus zu 
entfalten, die erst nach ca. 50 Jahren spürbar einsetzen (VTI, 2010). Die zunehmend 
geforderte Naturnähe des Waldes wird zudem durch die Bevorzugung von Naturverjüngung 
gefördert. Auch der Schutz von Alt- und Totholz ist eine Maßnahme, die schon bei ca. 2% 
der Waldfläche wesentlich zum Erhalt und dem häufig notwendigen Wiederaufbau der 
Biodiversität beiträgt (Ammer, 1991). Die Auswahl der Baumarten, die für einen stabilen 
Wald vorgesehen werden, steht in zunehmendem Maße mit dem Klimawandel in 
Wechselwirkung. Die Eignung einer Baumart ist nach (Reif, et al., 2010) durch seine 
Angepasstheit an abiotische Faktoren (Frost- oder Trockenheitstoleranz, Vitalität und 
Stabilität im Wachstum unter breitem Klimafenster), die Erfüllung von Funktionen des Natur- 
und Umweltschutzes (z.B. Mischungsfähigkeit, Schutz abiotischer Ressourcen) und  die 
Wirtschaftlichkeit (z.B. Produktionsaufwand, Betriebssicherheit, Ertrag) einzuschätzen. Die 
Holzentnahme erfolgt nicht mehr durch Rodung bestimmter Flächenabschnitte, sondern in 
Durchforstung (z.B. Reduktion der Baumdichte). Strategien für minimalen Eingriff in das 
Ökosystem Wald durch Planung von Befahrgassen und Verringerung des Eingriffs mittels 
schwerer Maschinentechnik (Harvester) ergänzen die waldbaulichen Maßnahmen.  
Derartigen Maßnahmen steht die Erhöhung des Holzbedarfes zur energetischen 
Verwertung gegenüber, die den Druck auf den Flächenertrag erhöht. Diese Situation hat zur 
Entwicklung von Kurzumtriebsplantagen (KUP) geführt, die mit agrartechnischen Methoden 
betrieben werden und wird durch die Waldbesitzverhältnisse verstärkt. In Deutschland sind 
48 % des Gesamtwaldes Privatwald (BMEL, 2014). Kurzumtriebsplantagen sind 
engbepflanzte Flächen mit schnellwachsenden Baumarten (z.B. Pappel, Weide), die in 
Zyklen von 2-3 Jahren beerntet und ca. 20 Jahre so bewirtschaftet werden. Im Gegensatz 
zum Dauerwald ist eine Intensivierung durch Düngemittel, ggf. auch Pestizideinsatz 
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notwendig, um die deutlich höheren Erträge erzielen zu können. Für den Holzzuwachs in 
Dauerwald können nach (TFZ, 2015) durchschnittlich jährlich 8.6 t/ha trockenes Laubholz 
(Hartholz) und 5.7 t/ha trockenes Nadelholz (Weichholz) angenommen werden. Die 
Durchforstung erbringt einen Flächenertrag von 0.8 t/ha Laubholz oder 0.55 t/ha Nadelholz. 
Der tatsächliche Flächenertrag ist von der Baumart und den klimatischen Bedingungen 
abhängig. Grundlegend gibt es verschiedene Waldgrenzen von denen an keine 
zusammenhängenden Refugien, sondern nur noch vereinzelte Ansammlungen oder 
Einzelbäume wachsen. Für einen Großteil der Baumarten begrenzt die klimatische 
Waldgrenze bei einer durchschnittlichen Temperatur von 0°C, die auch indirekt als alpine 
Grenze wirkt, die Wüsten-Waldgrenze (mit zu trockenem Boden), die hygrische Waldgrenze 
(mit zu nassem Boden und fehlendem Sauerstoff) sowie die edaphische Waldgrenze (Boden 
nicht durchwurzelbar oder aufgrund von Mineralgehalten ungeeignet) den Lebensraum. 
Besonders anpassungsfähige Baumarten wachsen auch unter widrigen Bedingungen. Holz 
ist ein sehr universell wachsender breitflächig und ganzjährig verfügbarer Rohstoff. Jede 
Baumart hat einen Bereich geeigneter Bedingungen unter denen sie am schnellsten und 
produktivsten wächst. Bei vitalem Wachstum und forstwirtschaftlich nachhaltiger Nutzung 
des Waldes, unter den aktuellen Standards, werden zusammen mit dem Holz aus 
Durchforstungen ca. 1,5 t/ha Trockenholzmasse erzeugt. Der Betrieb einer KUP schöpft im 
Gegensatz zum Dauerwald das Nachwuchspotential vollständig aus und die schnell 
wachsenden Pappeln und Weiden produzieren 10-15 t/ha (TFZ, 2015). Im Extremfall ist der 
Agroforstbetrieb in der Lage jährlich bis 35 t Holz je Hektar zu erzeugen, wie es in Brasilien 
am Beispiel von Eucalyptus-Plantagen erzielt wird (Nutto, 2007). Eine Kombination von 
Dauerwald mit einem KUP-ähnlichen Vorwald kann nach (Unseld, et al., 2011) synergetische 
Effekte bringen. Danach bietet der Vorwald Schutz für den Dauerwald und kann gleichzeitig 
als intensiv betriebener Holzlieferant dienen. 
Für die internationale Sicherung nachhaltiger forstökologischer Maßnahmen haben sich 
Zertifizierungssysteme entwickelt, deren Herausforderung in der Regel in der Überprüfung 
der Einhaltung ihrer Kriterien besteht. Zwei verbreitete Vertreter sind der FSC (Forest 
Stewardship Council) Standard (FSC, 1996) und der PEFC (“Programme for the 
Endorsement of Forest Certification Schemes”) Standard (PEFC, 2010).  Beide Standards 
tragen zur Durchsetzung grundlegender Nachhaltigkeitskriterien der Forstwirtschaft bei. Die 
Einhaltung der Standards ist Aufgabe der Holzwirtschaft, die den Holzhandel, das 
Holzhandwerk und die Holzindustrie umfasst (Abbildung 13).  
 
Abbildung 13: Gliederung und Bestandteile der Holzwirtschaft nach (Noedubois, 2016) 
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Die Holzschliff- und Zellstoffindustrie ist neben der Holzverarbeitung und der 
Holzbearbeitung ein Pfeiler der Holzindustrie. Die Wertschöpfungskette in der Holzindustrie 
wird in die Stufen Rohholzproduktion, 1. und 2. Verarbeitungsstufe und Endverbrauch 
unterteilt (Abbildung 14). Die Rohholzproduktion liefert Stammholz, Industrieholz und 
Brennholz. Stammholz wird überwiegend im Baugewerbe und der Möbelindustrie verwendet. 
Industrieholz ist neben Altpapier der Primärrohstoff für die Papierherstellung, wird aber auch 
für die Herstellung von Sperrholz, Spanplatten, Dämmstoffen etc. eingesetzt.  
 
 
Abbildung 14: Struktur der Wertschöpfung in der Holzindustrie nach (Noedubois, 2016b) 
In Deutschland werden nach (FNR, 2014) ca. 8 % des Holzeinschlages für die 
Papierherstellung verwendet (Abbildung 15). Übliche Baumarten in der Papierherstellung 
sind Fichte (geringer Harzgehalt und lange Fasern), Kiefer, Tanne, Lärche, Pappel, Birke, 
Buche und Eucalyptus. Bei frisch geschlagenem Rundholz wird hohe Feuchte gefordert. Die 
in der Papierindustrie verwendeten Hölzer sind meist ca. 15-30 Jahre alt und haben 
idealerweise nach (Blechschmidt, 2013) Durchmesser von 10-20 cm. Schwachholz mit 
geringeren Durchmessern ist im Refining ebenfalls nutzbar. Zusätzlich nutzt die 
Papierindustrie Abfälle aus der Sägeindustrie zur Gewinnung von Zellstoff. In Europa stehen 
nach (Mantau, 2012b) insgesamt 577,1 Mio. m³ Holzäquivalente für die industrielle Nutzung 
zur Verfügung. 208,8 Mio. m³ davon werden energetisch verwertet. 260,6 Mio. m³ werden 
der stofflichen Holznutzung (ohne Zellstoffproduktion) zugeführt und 107,8 Mio. m³ für die 
Herstellung von Holz- und Zellstoff verwendet. Hinzu kommen 34 Mio. m³ Abfälle 
(überwiegend Sägerückstände). 
 
Abbildung 15: Verteilung der Holzressourcen in Deutschland in Mio. m³ nach (FNR, 2014) 
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In Deutschland bzw. Europa werden die Holzvorräte langsam wieder aufgebaut, sind aber 
kurzfristig nicht in Größenordnungen steigerbar. Nordamerika verfügt über große 
Holzressourcen und nutzt das Holz intensiv. Waldbauliche Maßnahmen werden 
durchgesetzt, so dass eine wesentliche Steigerung nicht in Aussicht ist. Asien hat trotz 
hohem Zuwachs das größte Holzdefizit. Südamerika verfügt über den größten 
Kurzfaservorrat und Russland über den größten Langfaservorrat. Die Zugänglichkeiten 
können durch politische Ausrichtungen der Regionen unterschiedlich ausgeprägt sein und 
Einfluss auf die Verfügbarkeit des Rohstoffes haben. 
Herstellung des Faserstoffes aus Primärrohstoffen 
Die Herstellung des Faserstoffes beginnt mit der Aufbereitung des Rohstoffes. Bei der 
Verarbeitung von Holz (Abbildung 16) wird zunächst die Rinde entfernt. 
Entrindungstrommeln lösen durch Reibung der Rundhölzer aneinander und an der 
Trommelwandung die Rinde ohne Wasserzusatz. Anschließend werden die bis auf ca. 1 % 
rindenfreien Rundhölzer gewaschen um Sand zu entfernen und in einem Hacker zu 
Hackschnitzeln verarbeitet. Für den Zellstoffaufschluss wird eine gleichmäßige 
Hackschnitzelgröße angestrebt, um einen gleichmäßigen Aufschluss bei der Kochung zu 
gewährleisten. Die Rinde wird zusammen mit Feinstoffen aus Hackern, Rejekten aus der 
Sortierung und Zellstofferzeugung und entwässerten Schlämmen aus der 
Abwasseraufbereitung thermisch verwertet. (Blechschmidt, 2013) 
 
Abbildung 16: Schema der Holzaufbereitung in einer Zellstofffabrik nach (Blechschmidt, 2013) 
Der Anteil des Primärzellstoffes in der Verwendung liegt bei ca. 40 %. Holzstoff nimmt 
einen Anteil von 8 % am gesamten Faserstoff ein. Holzstoff wird durch mechanische 
Zerfaserung gewonnen. Das Rundholz wird an einem Schleiferstein (Stein-Verfahren), 
Hackschnitzel in einem Refiner (Scheibenmühle) zerfasert. Mit den Möglichkeiten 
thermischer oder chemischer Vorbehandlungen entsteht Holzstoff mit unterschiedlichen 
Eigenschaften. Holzstoff besteht aus den gleichen Bestandteilen wie Holz. Zellulose, 
Hemizellulose und Lignin sind im Faserstoff enthalten. Die Ausbeute liegt bei 88-95 % 
Faserstoff aus der verwendeten Menge Holz. Zerkleinert wird der Faserstoff physikalisch 
durch hochfrequente Druckwechselbeanspruchungen und die Herstellung einer Temperatur 
nahe der Erweichungstemperatur von Lignin, die durch die frequenten Druckwechsel 
entsteht oder extern eingetragen wird. (Blechschmidt, 2013) 
Zellstoff liegt im anatomischen Aufbau des Holzes in der Zellwand vor und wird in der 
Papiertechnik als Zellstofffaser bezeichnet. Zellstoff wird durch chemischen Aufschluss von 
Holzhackschnitzeln oder Recycling von Altpapier gewonnen. Für den Aufschluss des 
Zellstoffes werden Sulfit- und Sulfatverfahren unterschieden. Bei beiden Verfahren werden 
die Hackschnitzel in eine Kochlösung gebracht (Abbildung 17). In dieser Kochlösung wird ein 
Großteil des Lignins chemisch gebunden und die Cellulose aus dem Verbund herausgelöst. 
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Abbildung 17: Grundlegender Ablauf des Zellstoffaufschlusses nach (Blechschmidt, 2013) 
Für Sulfitzellstoff hat sich weitgehend das saure Bisulfitverfahren durchgesetzt. Hierbei 
werden Magnesiumoxid (MgO) und Schwefeldioxid (SO2) zur Herstellung einer Kochsäure 
verwendet. Die Hackschnitzel werden bei einem ph-Wert 3.5 bis 4.5 unter Druck und bei 
einer Temperatur von 130-145 °C gekocht. Der Restligningehalt und damit die Härte des 
Zellstoffs sind von der Dauer der Kochung (3-24 h) abhängig. Die Ablauge wird eingedampft 
und mit Zugabe von MgSO4 werden die MgO-Verluste ausgeglichen. Durch Verbrennung 
wird MgO und auch SO2 zurückgewonnen und für die Aufbereitung neuer Kochsäure 
verwendet. Das Sulfitverfahren ist für den Aufschluss einiger Holzarten (Kiefer, Lärche, 
Douglasie) aufgrund spezieller phenolischer Kerninhaltsstoffe nicht geeignet. Aus diesem 
Grund und durch die höheren Festigkeiten, die Sulfatzellstoff erreicht, hat sich das 
Sulfatverfahren weltweit zum dominierenden Verfahren entwickelt, obgleich die Ausbeute an 
Zellstoff, die aus dem Holz gewonnen wird, geringer ist als im Sulfitverfahren und die Bleiche 
schwieriger ist. Mit Hilfe von Natronlauge wird bei einem ph-Wert von ca. 14 und bei 
Temperaturen von 160-180°C Zellulose aus dem Faserverbund gelöst. Die entstehende 
ligninhaltige Schwarzlauge wird eingedickt und verbrannt. Es entstehen als Abprodukte unter 
anderem Tallöl und Terpentin. Der Zellstoff wird in der Bleiche weiter delignifiziert. Nachdem 
dafür Langezeit Chlor oder Chlordioxid verwendet wurde, erfolgt inzwischen eine annähernd 
chlorfreie Bleiche mit Hilfe von Sauerstoff, Wasserstoffperoxid, Ozon bzw. Peressigsäure. 
(Blechschmidt, 2013) 
Sekundärrohstoff und Rückgewinnung von Faserstoff  
Altpapier hat sich mit Hilfe der Recyclingtechnik in der Papierbranche zu einer zweiten 
Rohstoffquelle entwickelt und etabliert. Die Intensität der Altpapiernutzung ist von 
Standortfaktoren abhängig und fällt in Regionen mit hinreichendem Holzvorrat geringer aus 
(Tabelle 7). Der Anteil von Altpapier an der Nutzung als Rohstoff zur Faserstoffherstellung 
steigt kontinuierlich und erreicht 2010 bereits  52 %. 
Tabelle 7: Vergleich von Altpapiereinsatzquoten (Einsatz von Altpapier bezogen auf die produzierte 
Gesamtmenge von Papier) ausgewählter Länder nach (Geiger, 2013) 
Land Deutschland USA Kanada China Russland Frankreich Schweden Finnland 
Einsatz-
quote in % 74 36 24 71 34 64 13 6 
 
Die Aufbereitung von Altpapier beginnt nach Entdrahten der Ballen mit der Zerfaserung in 
einer Zerfaserungstrommel. In einer zweiten Trommel werden die Faserstoffe aus den 
Rejekten ausgewaschen und anschließend in einer Dickstoffreinigung von Metall- und 
Sandpartikeln getrennt. Die weitere Sortierung und Klassierung sowie Fraktionierung 
ermöglicht eine gezielte Nutzung von Lang- und Kurzfaserkomponenten. Durch Mahlung 
oder den Zusatz von Stärke oder Hemizellulose werden die Fasereigenschaften (z.B. 
Fibrillierung) vor oder während der Papierherstellung reaktiviert. Der Aufwand bei der 
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Sortierung und Trennung von Fremdstoffen schwankt je nach Zusammensetzung des 
Altpapiers. Besonders die Entstehung von klebenden Bestandteilen (Stickies) mit chemisch 
heterogener Zusammensetzung (meist Ethylenvinylacetat als Basis) ist ein typisches 
Problem der Altpapieraufbereitung.  
Hilfs- und Zusatzstoffe in der Papierherstellung 
Bei der Papierherstellung werden neben den Faserrohstoffen (Holz- und Zellstoff bzw. 
Altpapier) eine Reihe weiterer Stoffe verwendet. Dazu gehören mit ca. 15 % Mineralstoffe, 
6 % Wasser, 2 % pflanzliche Stärke und 1 % Chemikalien. Mineralstoffe werden nach ihrem 
Einsatzzweck in Füllstoffe und Pigmente unterschieden. Typische Vertreter sind Calcium-
carbonat, Kaolin, Kreide, Talkum, Titandioxid oder Marmor. Die Mineralstoffe werden in der 
Fasernetzwerkstruktur angelagert  oder direkt auf die Papieroberfläche aufgetragen (Strich). 
Die Bindung zum Faserstoff wird durch Chemikalien (Additive und Hilfsmittel) hergestellt. In 
der Papierherstellung werden dazu Prozessadditive und -hilfsmittel (nicht oder nur in Spuren 
im Papier verbleibend) wie z.B. Retentionsmittel, Entwässerungsmittel, Flockungsmittel, Filz-
waschmittel, Deinking-Chemikalien, Mahlhilfsmittel, Harzbekämpfungsmittel, Entschäumer, 
Schleimbekämpfungsmittel oder Störstofffänger  und Produktadditive und -hilfsmittel (die 
überwiegend im Papier verbleiben oder am Papier bestimmte Eigenschaften erzeugen 
sollen) wie z.B. Bleichmittel, Trockenfestmittel (Stärke), Optische Aufheller, 
Konservierungsmittel (Biozide), Farbstoffe, Weichmacher, Fixiermittel, Leimungsmittel oder 
Nassfestmittel unterschieden. Der Anteil der Chemikalien ist gering im Vergleich zum 
Faserrohstoff. Ca. 2,5 % Stärke, 1 % Aluminiumsulfat, 0,5 % Harzleim und 1 % sonstige 
Chemikalien kommen zum Einsatz (Baumann & Herberg-Liedtke, 1994). Sonstige 
Chemikalien sind z.B. Chlor, Peroxid, Natronlauge, Phenolderivate und 
Aldehydverbindungen etc. oder synthetische Stoffe wie z.B. Polyacrylamid, Wachse oder 
Ketene.  
Aufwand bei der Papierherstellung 
Die Papierherstellung erfolgt durch Auftragen der Faserstoffsuspension auf ein Drahtsieb 
und ist gekennzeichnet durch die darauf folgende Entwässerung und Trocknung der so 
erzeugten Bahn. Zunächst erfolgt die Entwässerung durch Ansaugen des Wassers mittels 
Vakuum durch das Sieb. In der Pressenpartie wird Wasser durch den Druck im Pressnip 
entfernt. Annähernd 50 % des Wassers wird durch Wärmekontakttrocknung in der 
Trockenpartie mit Hilfe dampfbeheizter Zylinder entfernt. Die Einstellung der 
Oberflächeneigenschaften erfolgt durch einen Kalander. Die Oberfläche kann in einem 
Streichwerk zusätzlich direkt in einer Linie in der Papierherstellung mit einem Strich 
ausgerüstet werden.  
Der energetische Aufwand für die Herstellung von Papier und Karton ist in der 
Vergangenheit drastisch reduziert worden. Im europäischen Durchschnitt werden 2010 nach 
(CEPI, 2011) ca. 3850 kWh je lufttrockener Tonne Papier (ADMT, Air Dried Metric Ton), in 
Deutschland ca. 3139 kWh/ADMT (VDP, 2012) gebraucht. 1955 lag der Aufwand danach bei 
über 8000 kWh/ADMT. Der Gesamtenergiebedarf beinhaltet Anteile für die 
Wärmebereitstellung sowie elektrische Energie. Aus diesem Grund wird in der 
Papiererzeugung zu über 90 % mit Kraft-Wärme-Kopplung gearbeitet (Sticha, et al., 2008). 
Die Gewinnung des Primärrohstoffes Holz erfordert im Vergleich zur Papierherstellung 
geringen Energieeinsatz (Tabelle 8). Der größte Teil der Energie bei der Papierherstellung 
wird für die Pumpentechnik und die Dampferzeugung in der Trockenpartie der 
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Papiermaschine verwendet. Der Energiebedarf bei der Herstellung von Papier bzw. Karton 
ist von dessen Zusammensetzung abhängig. Ausgewählte Verbraucher sind in Tabelle 8 
zusammengestellt. Die Stoffaufbereitung von Zellstoff und Altpapier, sowie die eingesetzte 
Vakuumtechnik, die Mahlung und Abwasserreinigung nehmen geringe Anteile des 
Gesamtenergieaufwandes in Anspruch. Die Aufbereitung von Holzstoff erfordert höhere 
Mengen mechanischer Energie für die Zerfaserung. Die Stoffausbeute ist höher als bei der 
Zellstoffherstellung. Der überwiegende Teil der Stoffkomponenten (z.B. Lignin) bleibt im 
Holzstoff enthalten. 
Tabelle 8: Kumulierter Energieaufwand (KEA) und Rohstoffausbeute für die Bereitstellung von Holz 
und die Herstellung von Papier, zusammengestellt nach Daten von (Wolff, 2004), (EC, 2012), (AGBP, 
2008), (Blechschmidt, 2013), (Hiltunen, 2008), (Becker, 2008). 
Verarbeitungsstufe KEA in kWh/t Rohstoffausbeute in % 
Holzgewinnung 34,5-227   
Papierherst. 2000-5000   
Stoffaufb. Holzstoff SGW 1200 95-97 
TMP 2200 95 
CMP 1000 80-85 
CTMP 2500 90-95 
Stoffaufb. Zellstoff 180 40-60 
Stoffaufb. Altpapier 260-480  
Papiererz. Vakuum 50-150  
Papiererz. Mahlung Zellstoff 50-300  
Altpapier 30-60  
Abwasserrein. 5-10  
  
Entsprechend der Zusammensetzung des Papieres entsteht für holzstoffhaltige Papiere ein 
höherer Anteil elektrischer Energie für die Antriebe von Schleifer bzw. Refiner (Tabelle 9), 
während bei Altpapier ein geringer Anteil elektrischer Energie erforderlich ist, da die 
mechanische Behandlung wesentlich weniger aufwendig ist. 
Tabelle 9: Spezifischer Energieverbrauch bei der Herstellung ausgewählter Papiere nach (EC, 2012)  
Sorte Energie-
form 
Spez. 
Energieaufwand 
Holzstoffhaltige 
Papiere 
Elektr. 1200-2100 kWh/t 
Wärme 1000-1800 kWh/t 
Gestrichene 
holzstofffrei Papiere 
Elektr. 600-1000 kWh/t 
Wärme 1200-2100 kWh/t 
Verpackungspapiere 
Altpapier 
Elektr. 300-700 kWh/t 
Wärme 1100-1800 kWh/t 
Sulfatzellstoffpapier Elektr. 1200-1500 kWh/t 
Wärme 3890-5550 kWh/t 
  
Der effiziente Einsatz von Energie ist in der Papierherstellung traditionell ein Kernbereich 
für Forschungs- und Entwicklungsarbeit. In der Trockenpartie wird beispielsweise mit 
mehrstufigen Wärmerückgewinnungsanlagen gearbeitet. Potentiale für eine weitere 
Steigerung der Energieeffizienz liegen nach (Blum & Hutter, 2008) bei ca. 10 % bezogen auf 
den Einsatz elektrischer Energie und 10-20 % bezogen auf den Wärmeeinsatz, bei dem vor 
allem durch Rückgewinnung von Niedertemperaturabwärme Verbesserungen erzielt werden 
können. 
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Vergleichbar sensitiv ist nach (Blechschmidt, 2013) der Umgang mit Wasser in der 
Papierherstellung. Der Bedarf an Wasser beträgt ca. 10 l/kg Papier. Danach wird 
überwiegend Oberflächenwasser genutzt, in drei Wasserkreisläufen aufbereitet und 10-20-
fach wiederverwendet. Vollständig geschlossene Kreisläufe nutzen das Wasser bis zu 100 
Mal. Ausgeschleustes Abwasser enthält aufgrund der Nutzung zahlreicher Chemikalien und 
der Auflösung von Feststoffen Verunreinigungen. Eine biologische Abwasserbehandlung 
verringert diese Verunreinigungen (Tabelle 10). In 2,5 bis 100-facher Verdünnung werden 
die enthaltenen Substanzen nicht mehr als toxisch eingestuft (Pintér, 1996). Neben den 
Emissionen entstehen 15-40 kg/t Festabfälle, die entsorgt werden müssen. 
Tabelle 10: Emissionen in Wasser vor/ nach biologischer Wasseraufbereitung und in Luft bei Sulfat-
verfahren mit Bleiche, beste verfügbare Technologie nach (EC, 2012) und (Weyerhaeuser, 2009) 
Wasseremissionen Luftemissionen 
Biologische Abwasserreinig. vor nach    
Abwasser m³/ADMT 50 50 Staub kg/ADMT 0.2-0.5 
Chem. Sauerstoff 
Bedarf (CSB) kg/ADMT 30-45 8-23 
SO2 
 
kg/ADMT 
 
0.2-0.4 
Filtrierbare Stoffe kg/ADMT 2-4 0.6-1.5 NOx kg/ADMT 1.0-1.5 
Absorbierbare org. 
Halogenide (AOX) kg/ADMT 0-0.4 0-0.25 H2S kg/ADMT 0.2 
Biolog. Sauerstoff 
Bedarf (BSB) kg/ADMT 13-19 0.3-1.5 
Gesamt 
CO2 
Äquiv.kg/ 
ADMT 200-800 
Gesamt P kg/ADMT 0.04-0.06 0.01-0.03    
Gesamt N kg/ADMT 0.3-0.4 0.01-0.025    
 
Zusammenfassung 
Die Herstellung petrochemischer Kunststoffe ist auf die endlichen Ressourcen Erdöl und 
Erdgas angewiesen und muss mittel- bzw. langfristig ersetzt werden. Als Ersatz sind 
Biokunststoffe oder naturfaserbasierte Materialien geeignet. Beide Materialarten sind durch 
nachwachsende Rohstoffe herstellbar und hängen in ihrer Rohstoffbasis von der Fläche und 
deren Bioproduktivität ab. Die Rohstoffe für die Herstellung der Materialien stehen jeweils in 
eigenständigen Wirtschaftszweigen in unterschiedlichen Konkurrenzsituationen. Rohstoffe 
für Biokunststoffe stehen in Konkurrenz zur Ernährungssicherung. Papierrohstoffe finden 
Anwendung in vielfältigen technischen Produkten hoher Wertschöpfung. Der Umgang mit 
dem Rohstoff Holz hat in einer langen Historie bereits aufgrund zwischenzeitlicher 
Verknappung wesentliche Schritte hin zu einer nachhaltigen Erzeugung im Einklang mit 
Ökosystemen zurückgelegt, auch wenn der zunehmende Holz- bzw. Landbedarf nach wie 
vor eine Gefahr für diese Entwicklung darstellt.  
Die Anwendungseigenschaften von Kunststoffen und teilweise auch Biokunststoffen 
ermöglichen vielfältige Schutzfunktionen für Verpackungen, die durch Papier und Karton 
nicht immer gegeben sind. Es bietet sich bei den Eigenschaftsprofilen eine synergetische 
Kombination, vor allem im Rahmen der Schutzfunktion, durch Verbindung von Steifigkeiten 
und Energieaufnahme des Kartons mit Undurchlässigkeiten der Kunststoffe an. Die Nutzung 
von überwiegend minderwertigen Holzqualitäten bzw. Abfällen der Holzwerkstoffindustrie 
sowie die Fokussierung auf Recycling und die damit verbundene Erschließung und etablierte 
Nutzung von Sekundärrohstoffquellen sind Vorteile bei der Anwendung von Karton im 
Hinblick auf eine effiziente Nutzung der stofflichen Ressourcen bei Umsetzung mechanischer 
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Schutzfunktionen. Dieser Vorteil muss im Kontext von Aufwand und erreichbaren 
Eigenschaften im Recycling gesehen werden. Der Aufwand (Energie, Wasser, Emmissionen 
etc.) bei der Herstellung von Verpackungsmaterialien liegt nach den Recherchen dieses 
Abschnittes in vergleichbaren Dimensionen für beide Materialvertreter. Es kann keine 
generalisierte Präferenz bestimmt werden. Der effiziente Einsatz von Ressourcen ist von der 
konkreten Anwendung und ihren vollständigen Rahmenbedingungen bzw. Systemgrenzen 
und -interaktionen abhängig.  
Aus diesen Betrachtungen heraus ist eine Technologieentwicklung in beiden Bereichen 
(Biokunststoff und naturfaserbasierte Materialien) erforderlich und kann zur optimalen 
zielorientierten Nutzung von Ressourcen und ihrem effizienten Einsatz bei gleichzeitig 
effizientem und wirksamem Schutz der Packgüter beitragen. Auf diese Weise können die 
sehr unterschiedlichen Leistungsprofile der Materialien anwendungsbezogen optimal 
ausgenutzt, verwendet und kombiniert werden. 
2.3.3 Einfluss der Konsumgüterproduktion auf die Umwelt 
2.3.3.1 Effekte auf das System Umwelt 
Einführung von Ökosystemleistungen 
Der natürliche Lebensraum von Flora und Fauna ist die Basis für die Entwicklung der 
Menschen und stellt die notwendigen Ressourcen für Entwicklung und Wohlergehen bereit. 
Unter diesem wirtschaftlich geprägten Blickwinkel wird durch das Millennium Ecosystem 
Assessment (WRI, 2005) die Leistung von Ökosystemen als Ökosystemleistung definiert. 
Nach (TEEB, 2012) bilden die Natur und Ihre Ökosysteme ein Kapital deren Dividende die 
Ökosystemleistung ist. Diese wird in vielfältiger Form durch den Menschen genutzt. Nach 
(TEEB, 2010) werden vier Arten von Ökosystemleistungen unterschieden. Basisleistungen 
sind grundlegende, nicht unmittelbar durch den Menschen nutzbare Prozesse (z.B. 
Wasserkreislauf, Nährstoffkreislauf, Photosynthese). Versorgungsleistungen sind 
Leistungen in Form von direkt nutzbaren Gütern, die durch Ökosysteme produziert werden 
(z.B. Trinkwasser, Nahrungsmittel). Regulierungsleistungen sind integraler Bestandteil von 
Ökosystemen und erhalten die Qualität der Ökosystemleistungen (z.B. Filterwirkung des 
Bodens, Selbstreinigungsfunktion von Gewässern). Kulturelle Leistungen sind subjektiv 
wahrgenommene Leistungen, die auf das Wohlbefinden der Menschen einwirken (z.B. 
Ästhetik bzw. Beschaffenheit von Naturräumen zum Ausüben von Hobbytätigkeit als 
Erholung und Stressabbau). 
Der Erhalt des Naturkapitalwertes sichert die Höhe der Dividende (Ökosystemleistungen). 
Die politische Grundlage zur differenzierteren Betrachtung und Bewertung von Maßnahmen 
zum Erhalt der Natur wird 1987 durch den Brundtland-Bericht (WCED, 1987) gelegt. Durch 
die industrielle und großtechnische Produktion von Konsumgütern entstehen dennoch 
breitflächig Beeinträchtigungen der Ökosysteme und ihrer Leistungen.  
Auswirkungen und Ursachen des Klimawandels 
Ergebnisse der Beobachtung des Klimas zeigen, dass ein kontinuierlicher Anstieg der 
durchschnittlichen Oberflächentemperatur festzustellen ist (IPCC, 2015) (Abbildung 18). 
Grund für diesen Anstieg ist danach der Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der 
Atmosphäre, die mit dem Temperaturanstieg korreliert. Die wichtigsten Treibhausgase sind 
Kohlenstoffdioxid (CO2) mit einem globalen Anteil von ca. 76 % (bei 100 Jahren 
Beobachtungzeitraum), Methan (CH4) mit ca. 16% Anteil und Distickstoffmonoxid (Lachgas 
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N2O) mit ca. 7 % Anteil (IPCC, 2015). Während CH4 und N2O als gefährlicher eingestuft 
werden als CO2 bleibt CO2 am längsten in der Atmosphäre erhalten und wirksam. Aus 
diesem Grund wird bei der Bewertung von CH4 und N2O mit CO2 Äquivalenten gearbeitet. 
Treibhausgase werden vor allem durch die Nutzung und Verbrennung fossiler Rohstoffe 
freigesetzt und können in diesem Umfang nicht im Kohlenstoffkreislauf kompensiert bzw. 
gebunden werden. Dementsprechend stark ist ihr Anstieg seit die Industrialisierung 
eingesetzt hat. 
 
Abbildung 18: Entwicklung der weltweiten Durchschnittstemperatur nach Daten von (IPCC, 2015) 
Ozeane und Landflächen stehen in einem ständigen CO2 Austausch mit der Atmosphäre. 
Grund dafür sind Prozesse wie die Photosynthese oder die Entwicklung von organischem 
Material bzw. Organismen, durch die CO2 gebunden wird. Den mit Abstand größten Speicher 
stellen aufgrund Ihrer Ausdehnung die Ozeane dar. Sie wirken als CO2-Senke und nehmen 
Kohlenstoff auf. Durch die zunehmende Konzentration des Kohlenstoffs in den Ozeanen 
versauern diese zunehmend. Dies hat gleichzeitig Einfluss auf die Lebensbedingungen der 
Meereslebewesen. Wälder und Böden wirken ebenfalls als CO2-Senke. Zuwachs an 
biogener Masse, sowie Einlagerung biogener Masse bzw. ihres Kohlenstoffs in Sedimenten 
und Anreicherung im Boden sind Speichervorgänge von Kohlenstoff. (IPCC, 2013) 
Die CO2-bindende Wirkung ist regional verschieden und kann in vegetativen Zonen als 
durchschnittlicher Wert große Unterschiede aufweisen (Tabelle 11). Die Unterschiede 
entstehen durch die Ökosysteme. Sie haben unterschiedliche Kapazitäten zur Regulierung 
von Emissionen. Die größten terrestrischen CO2-Aufnahme- und Speichervermögen haben 
Moore und Wälder. 
Tabelle 11: CO2-Speichervermögen von Ökosystemen nach (WBGU, 1998) 
 
Fläche          
in Mio ha 
Anteil CO2 Veg. 
in t C/ha 
Anteil CO2 Boden 
in t C/ha 
Gesamt CO2 
in t C/ha 
Tropische Wälder 1755 121 123 244 
Temperate Wälder 1038 57 96 188 
Boreale Wälder 1372 64 343 407 
Tropische Savanne 2250 29 117 146 
Temperates Grasland  1250 7 236 243 
Wüsten/ Trockenland 4550 2 42 44 
Tundra 950 6 128 134 
Feuchtgebiete/ Moore 350 43 643 686 
Ackerland 1600 2 80 82 
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In Mooren wird durch die Ablagerung organischer Substanzen in Torfschichten dauerhaft 
ein Teil des CO2 abgebauter Biomasse gespeichert. Dieser Torf besteht überwiegend aus 
Kohlenstoff und ist damit der raumeffektivste CO2-Speicher (Joosten, et al., 2013). Während 
in den meisten anderen Biomen das größte Speicherpotential im Boden liegt, weisen 
tropische Wälder ein erhebliches oberirdisches Biomassepotential auf und die im Boden 
speicherbare Menge Kohlenstoff ist von der Vegetation abhängig. Eine Erhöhung der 
Durchschnittstemperatur aufgrund vom Menschen verursachter Emissionen, hat zunächst 
eine Verschiebung von Flächenanteilen der Klimazonen und damit auch der vegetativen 
Zonen zur Folge. Das CO2-Speichervermögen verändert sich sowohl oberirdisch als auch 
unterirdisch entsprechend. Die Erwärmung der Erdoberfläche begünstigt z.B. die 
Ausbreitung von Wüsten, die geringes CO2-Aufnahmevermögen haben (Tabelle 11). Es wird 
indirekt eine Freisetzung von CO2 verursacht. Die Abhängigkeit der Speicherwirkung von 
klimatischen Bedingungen und vom Besatz mit Vegetation wirkt sich am stärksten bei der 
Änderung der Landnutzung aus. Neben der Energieerzeugung und der damit 
einhergehenden Nutzung fossiler Ressourcen ist die Änderung der Landnutzung in Form von 
Landumbruch die zweitwichtigste Emissionsquelle, die 2010 einen Anteil von 24 % an den 
weltweiten CO2-Emissionen einnimmt (IPCC, 2014). Ackerland weist nach Wüsten das 
geringste Potential zur Aufnahme und Bindung von CO2 auf (Tabelle 11). Die Änderungen 
der Landnutzung bzw. grundlegender Landumbruch entstehen vor allem durch Abholzung 
von Wäldern, insbesondere im tropischen Raum. Diesen Flächen wird die 
Regulierungsfunktion (Luft- und Wasserfilterung sowie Wasserregulierung) entzogen. Ein 
100-jähriger Eichenwald speichert nach (BMELV, 2011) jährlich 11 t CO2 je Hektar. Bis zu 3 t 
Kohlenstoff werden in Form von Biomasse gebunden und ca. 8 t Sauerstoff je Hektar 
freigesetzt. Zudem wird ca. 1 t Staub der Luft entzogen. Maßnahmen wie Bewässerung 
durch Drainage von Feuchtgebieten führen zur Verringerung des CO2-Spiechervermögens 
(IPCC, 2014). Ackerboden wirkt nicht als CO2-Senke, sondern als Quelle. Dünge- und 
Pflanzenschutzmittel werden eingesetzt, um die Produktivität der landwirtschaftlichen 
Flächen zu steigern (siehe auch Abschnitt 2.3.2.2). Der CO2-Gesamtbeitrag der 
Landwirtschaft (ohne Berücksichtigung des Landumbruchs) liegt nach (IPCC, 2015) weltweit 
bei 10-12 %. Nitrifikation und Denitrifikation im Boden erzeugen N2O. Diese Prozesse 
werden durch Düngung intensiviert. Auch die Herstellung von Dünge- und 
Pflanzenschutzmitteln ist eine Emissionsquelle. Der zunehmende Fleischkonsum und die 
damit verbundene Zunahme von Viehhaltung ist eine weitere CO2 Quelle. Die Verdauung 
(enterogene Fermentation) erzeugt Methan. Enterogene Fermentation und der Einsatz von 
Düngemitteln nehmen nach (IPCC, 2015) ca. 59-67 % der Emissionen im 
Landwirtschaftssektor ein.  
Der auf diese Weise voranschreitende Klimawandel hat neben diesen Beispielen 
voraussichtlich weitere globale Folgen. Nach (IPCC, 2015) führt der Anstieg der 
Durchschnittstemperatur bei Überschreiten von 2 °C bezogen auf die Langzeit konstante 
Temperatur dazu, dass teilweise irreversible Veränderungen der Umwelt eintreten. An Polen 
und Gletschern schmelzen Eismassen und der Vorrat an Oberflächenwasser wird verringert 
(z.B. gletschergespeiste Flüsse haben geringeres Wasserpotential). Die Verringerung der 
Eismasse an den Polen bewirkt eine Erhöhung des Meeresspiegels. Die überwiegende 
Energieaufnahme wird durch die Ozeane getragen, deren Erwärmung zu Änderungen in den 
Ökosystemen, wie z.B. Erhöhung der Korallensterblichkeit oder Verringerung der 
Verfügbarkeit und Ergiebigkeit von Fischgründen führt. (IPCC, 2015) 
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Auf Ökosysteme wie Wald hat der Klimawandel direkten Einfluss. Grundlegend ist hier die 
Anpassung durch Baumarten flexibel (siehe auch Abschnitt 2.3.2.4).  Durch die Verringerung 
des Wassers im Boden wird jedoch nach (IPCC, 2015) die Dichte der Bewaldung geringer 
und Insektenplagen nehmen zu. Die Baumgrenze verlagert sich in höhere Regionen. Die 
Verringerung des Oberflächenwassers ist für die Vegetation und  für die 
Bodenbeschaffenheit von Bedeutung. Wetterextreme werden als weitere direkte Folge des 
Klimawandels angeführt. Die Häufung von Hitzewellen klima- und wetterbedingten 
Ereignissen (Orkane, Tornados, Taifune etc.) und die zunehmende Unstetigkeit von 
Niederschlägen werden mit hoher Wahrscheinlichkeit  dem Klimawandel zugeordnet. 
Landwirtschaftliche Erträge werden tendenziell geringer. Die Veränderung der Luftqualität 
führt zudem zu einer zunehmenden gesundheitlichen Gefährdung der Menschen. (IPCC, 
2015) 
Einfluss durch Intensivierung der Produktion 
Neben den Einflüssen des Klimawandels hat die Etablierung industrieller 
Produktionskapazitäten mannigfaltige weiterführende Einflüsse auf die Umwelt. Der 
Umbruch von Land, der landwirtschaftliche Anbau von Monokulturen, der Einsatz von 
Pestiziden und Düngemitteln und die wirtschaftliche Nutzung von Landflächen, auch wenn 
sie nicht direkt umgebrochen werden, führen zu einer Verringerung bzw. Veränderung der 
Lebensräume von Lebewesen aller Art und zur Beeinträchtigung der Biodiversität. Die Rate 
des Aussterbens von Arten ist im Industriezeitalter 100-1000 Mal höher als im 
Langzeitdurchschnitt vorher (WRI, 2005). Dabei ist die Biodiversität in Wechselwirkung mit 
ihrem Lebensraum Ursache und Voraussetzung für viele Ökosystemleistungen und spiegelt 
diese Veränderungen wieder. Chemische Verbindungen aus z.B. Pestiziden oder anderen 
Hilfsmitteln werden teilweise durch Pflanzen  aufgenommen, ggf. auch verändert (Macherius, 
et al., 2012) und anschließend durch den Menschen konsumiert, was zu einer 
gesundheitlichen Gefährdung führt. Ein anderes Beispiel ist das Absterben von Bienen 
aufgrund von Pflanzenschutzmitteln. Die Bienen können bei der Bestäubung von Blüten nicht 
tätig werden und die Ökosystemleistung von Obstplantagen wird verringert (EASAC, 2015). 
Die intensive Bepflanzung entzieht dem Boden Nährstoffe. Um die Ökosystemleistung 
aufrecht zu erhalten ist der Einsatz von Düngemitteln erforderlich. Ein übersteigerter 
Nährstoffeintrag in den Boden bewirkt nach (UNEP, 2014) höhere Produktivität, wirkt sich 
jedoch negativ auf den Boden (Versauerung) aus und wird in geringer Konzentration ins 
Grundwasser bzw. in deutlich höheren Konzentrationen durch Flüsse in Großgewässer 
eingetragen, die entsprechend versauern. Die Ausrichtung auf maximale Produktivität äußert 
sich zudem in der lange umstrittenen aber inzwischen breitflächig eingesetzten genetischen 
Manipulation von Pflanzen bzw. in Züchtungen hochproduktiver Pflanzen. Diese Tendenz 
führt nach (BMEL, 2015) zu einer Verringerung der genetischen Ressourcen. Die genetische 
Vielfalt (Agrobiodiversität) ist als Maß für die Widerstandsfähigkeit gegenüber Erkrankungen 
und Befall von Insekten zu betrachten und macht im Falle ihrer Verringerung von dem 
Einsatz von Pestiziden abhängig. Durch den globalen Handel, die agrartechnische 
Produktion und den Transport werden in verschiedene Ökosysteme absichtlich oder 
versehentlich systemfremde Pflanzen eingebracht, deren Verhalten aufgrund der 
Komplexität von Ökosystemen und ggf. unterstützt durch den Klimawandel nicht abzusehen 
ist und häufig zu Ungleichgewichten in Wachstum und Verbreitung führt. Es entstehen 
invasive Pflanzen und Schädlinge die das Wachstum anderer Arten verhindern können. 
Beispiele sind das großblütige Heusenkraut was Flüsse erstickt und die Nistchancen von 
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Libellen verringert oder Algenarten (z.B. Caulerpa taxifolia), die das Wachstum von Korallen 
im Mittelmeer aufgrund ihres dichten Wachstums verhindern und diese verdrängen. Die 
ungleichen Entwicklungsstände von Ländern und Regionen tragen zur weiteren 
Verschärfung dieser Bedingungen bei. Grundlegende Maßnahmen wie die Einschränkung 
von Pestiziden oder die Entwicklung von Wiederverwertungssystemen sind bislang 
inkonsistent entstanden und konzentrieren sich auf entwickelte Regionen und Länder (WRI, 
2005). Entwicklungs- oder Schwellenländer betreiben in vielen Bereichen eine deutlich 
intensivere Beanspruchung der Umwelt, da häufig Technologien nicht verfügbar oder 
wirtschaftlich nicht erreichbar sind.  
Einfluss durch Fremdstoffeintrag aus der Energieerzeugung 
In die Umwelt werden eine Reihe von Fremdstoffen eingetragen. Der Energiesektor 
produziert einen großen Teil unmittelbar wirksamer Beeinträchtigungen. Die Förderung und 
der Transport von Öl verursachen kontinuierlich entweder durch Unfälle (Bohrunfälle, 
Ausfluss aus Raffinerien, Tankerunglücke, Pipelineschäden etc.) oder durch die Methode 
seiner Gewinnung (z.B. Fracking, bei dem mit Chemikalien versetztes Wasser in Ölgesteine 
gepresst wird und durch deren Bruch Öl freisetzt) erhebliche Schäden in Ökosystemen und 
teilweise schnell spürbare Beeinträchtigungen z.B. des Grundwassers. Kraftwerksunfälle 
sind vor allem bei der Erzeugung von Kernenergie (1986 Tschernobyl, 2011 Fukushima) von 
großem Ausmaß. Die in die Umwelt entlassenen Isotope erreichen den zweistelligen Exa-
Becquerel-Bereich (Stohl, et al., 2012). Die planmäßige Entsorgung radioaktiver Abfälle 
beginnt 1946. Bis 1993 wird nach (IAEA, 1999) ein großer Teil dieser Abfälle direkt im Meer 
versenkt. Nach dieser Inventur liegt die kumulierte Aktivität der im Meer direkt entsorgten 
Abfälle bei ca. 85 Penta-Becquerel (PBq). Dies entspricht einer Menge von weit über 
100.000 t. 1993 wird diese Art der Entsorgung (auch Verklappung) zumindest international, 
wenn auch noch nicht weltweit, ausnahmslos durch das Oslo-Paris-Abkommen (OSPAR) 
verboten. Eine Verklappung wird bis dahin auch mit anderen Gütern wie Chemikalien oder 
Kriegsaltlasten (Waffen) betrieben. Die im Anschluss an die Verklappung angestrebte 
unterirdische Einlagerung radioaktiver Abfälle weist ebenfalls Gefährdungspotentiale auf. 
Nach US-Umweltbehörde EPA sind z.B. im Endlager Hanford 1.8 Mrd. Liter kontaminiertes 
Wasser ausgetreten. Vergleichbare Ausmaße haben menschliche Konflikte, die in Form von 
Kriegen ausgetragen werden. Neben der Zerstörung von Vegetation und beträchtlichen 
Ressourcen zur Aufrechterhaltung des Krieges (Herstellung von Waffen, Treibstoffe, 
Chemikalien etc.) verbleiben häufig Verschmutzungen (Altbomben, -minen, Abfälle etc.). 
Einfluss durch Fremdstoffeintrag aus der Produktverwendung 
Auch in anderen Bereichen sind zahlreiche Beispiele zu Umweltverschmutzungen zu 
finden. Reinigungsmittel industriell und kommunal oder Streusalz, was für den Transitverkehr 
erforderlich ist, werden in den Boden oder in Komponenten in Gewässer eingetragen und 
wirken auf Flora und Fauna ein. In derartigen Bereichen sind Industrieländer deutlich 
intensiver beim Eintrag von Fremdstoffen in die Umwelt. In jüngerer Vergangenheit ist vor 
allem die Belastung der für den Menschen nutzbaren Wasserressourcen 
(Oberflächenwasser und Grundwasser) in den Fokus gerückt. In entwickelten Regionen sind 
biologische Wasseraufbereitungsanlagen verbreitet installiert. Dennoch wird inzwischen die 
Belastung des Wassers mit Wirkstoffen aus Medikamenten nachgewiesen, die überwiegend 
durch ihren Konsum in Umlauf geraten. Der Körper baut die Wirkstoffe nach Anwendung 
nicht vollständig ab und scheidet Restmengen wieder aus (ISOE, 2008). Die Wasserprüfung 
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nach internationalen Standards (EG Wasserverordnung z.B.) ist nicht auf derartige 
Substanzen oder resultierende Kombinationen ausgerichtet. In weniger entwickelten 
Regionen sind die Standards der Wasseraufbereitung geringer oder teilweise nicht 
vorhanden und es werden Abwässer wenig bis ungefiltert in die Umgebung entlassen. In 
besonders gefährlicher Weise produziert z.B. die Pharmaindustrie in Indien Medikamente 
und entlässt die Abwässer teilweise ungefiltert in umliegende Flüsse, da keine Regularien 
und Standards existieren. Nach (Fick, et al., 2009) sind umliegende Gewässer der 
Pharmaproduktionsstandorte in Indien mit bis zu 1 Mio. Mal höheren Konzentration an 
Wirkstoffen von Antibiotika belastet als Gewässer in Ländern mit entsprechenden 
Emissionsvorschriften für Abwässer. Die Konzentration ist danach höher als die im Blut von 
behandelten Patienten. In diesen Gewässern sind die Bedingungen für die genetische 
Anpassung von Bakterien an diese Substanzen gegeben und es werden multiresistente 
Kulturen nachgewiesen, die ein ernsthaftes Gefahrenpotential für den Menschen, sowie für 
andere Lebewesen darstellen (Kristiansson, et al., 2011). Die Entstehung derartiger Keime 
wird durch die zunehmende Massentierhaltung aufgrund des Mehrkonsums an Fleisch 
(Veränderung der Ernährungsgewohnheiten siehe auch Abschnitt 2.3.1) begünstigt. Die 
Tierhaltung erfolgt nicht auf einer für Tiere angemessenen Fläche. Diese wird minimiert und 
es entstehen hohe gesundheitliche Beanspruchungen der Tiere denen teilweise mit 
präventiven Behandlung mit Antibiotika entgegengewirkt wird (LANUV NRW, 2012). 
Mastbetriebe und die daraus generierten Lebensmittel sind Quellen stetig zunehmender 
Resistenzen von Bakterien (Schröter & Käsbohrer, 2012).  
Einfluss durch Fremdstoffeintrag aus Packmitteln 
Eine Verschmutzung der Umwelt entsteht auch durch die Entsorgung von Abfällen aus 
dem täglichen Konsum der Menschen. In diesem Zusammenhang tragen Packmittel einen 
wesentlichen Anteil bei. Verpackungsabfälle werden durch Verbraucher durchaus breitflächig 
direkt in die Umgebung entlassen und es wird ein Rohstoffverlust erzeugt. Packmittel und 
andere Abfälle sind unter den aktuellen Vorzeichen der globalen Bevölkerungs- und 
Ressourcensituation und -entwicklung als Sekundärressource zu betrachten. Jährlich 
werden nach (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012) weltweit ca. 2.2 Mrd. Tonnen Abfall erzeugt. 
Bis 2025 es ist ein Anstieg um mehr als das Zweifache zu erwarten. Danach verteilt sich die 
Menge entstehender Abfälle ungleich mehr auf Länder mit hohem Einkommen (High Income, 
HI), die ca. 2.1 kg Abfall pro Kopf und Tag beisteuern. Länder mit geringem Einkommen 
(Low Income, LI) produzieren nur 0.6 kg Abfall pro Kopf und Tag. Die Zusammensetzung der 
Abfälle ist in LI-Ländern von organischen Substanzen bestimmt. Mit zunehmendem 
Einkommen nehmen Verpackungsmaterialien einen größeren Teil der Abfälle ein und sind in 
HI-Ländern der größte Anteil. Die Sammelraten sind in HI-Ländern mit bis zu 95 % sehr hoch 
und gehen in LI-Ländern bis auf 40 % zurück. Die Menge Abfall, die in die Umgebung 
eingetragen wird, nimmt entsprechend zu.  
Der direkte Weg von Verpackungen in die Umwelt entsteht überwiegend durch 
Verbraucher und deren unterschiedliches Gebrauchsverhalten von Konsumgütern, das von 
einer Vielzahl gesellschaftlicher Faktoren, wie z.B. soziale Lage, Einkommen oder 
Sensibilisierung auf Umweltschutzkriterien, geprägt ist. Vor allem Kunststoffverpackungen 
haben sich als Gefährdungspotential für die Umwelt und Ihre Ökosystemleistungen, sowie 
für den Menschen erwiesen. Die Produktion von Kunststoffen nimmt nach Daten von (PE, 
2015) kontinuierlich zu und beträgt 2013 ca. 299 Mio. Tonnen. Europa hat mit 20 % den 
zweithöchsten Anteil an dieser Produktion nach China  mit ca. 24,8 %. Die Produktion steigt 
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im Zeitraum 2002 bis 2013 um ca. 50 % und wird weiter ansteigend erwartet. In Europa wird 
mit 39,6 % mit Abstand die größte Menge Kunststoffe in der Verpackungsbranche 
verwendet. Auch wenn in Deutschland die Verwertungsquote mit ca. 99 % sehr hoch ist, 
gehört die Deponierung von Kunststoffen in anderen europäischen Ländern noch immer zu 
den gängigsten Methoden der Entsorgung. In den EU27 Ländern zusammen mit Norwegen 
und der Schweiz entsteht eine Bilanz in der 26 % der Kunststoffabfälle recycelt, 36 % 
energetisch verwertet und 38 % deponiert werden. Die Verluste durch Verbraucher bleiben 
im Erdreich lange erhalten und setzen giftige Substanzen, die bei der Herstellung als 
Additive verwendet werden, in Ökosystemen frei. Dazu gehören unter anderem 
Weichmacher, vor allem Phenole oder Phthalate, die für Lebewesen besonders schädlich 
sind, wie z.B. Bisphenol Aceton (BPA), Antioxidantien, Färbemittel oder Flammschutzmittel 
(z.B. Tributyltin). Deponierte Kunststoffabfälle sowie Verbraucherabfälle werden zu großen 
Teilen in Gewässer getragen und gelangen durch Luft und Flüsse in die Meere. Nach 
(Jambeck, et al., 2015) werden durch alle Länder mit Küstenzugang jährlich ca. 4,8-12,7 Mio. 
Tonnen Kunststoff in die Meere eingetragen. Davon stammen 80 % vom Festland und 20 % 
vom marinen Betrieb. 1997 entdeckt C.J. MOORE im nordpazifischen Kreiswirbel der 
Meeresströmungen frequent auftretende Kunststoffteile und -partikel, die mit einer 
maximalen Konzentration von 334.271 Partikeln bzw. 5.1 kg je Quadratkilometer quantifiziert 
werden. Das entspricht dem sechsfachen der Masse des vorkommenden Plankton (Moore, 
et al., 2001). Nachdem LAW  im Nordatlantischen Strömungswirbel eine höhere Partikeldichte 
im Zentrum des Wirbels findet (Law, et al., 2010), wird davon ausgegangen, dass sich 
Kunststoffabfälle in allen fünf Ozeanwirbeln sammeln und zerkleinert werden (UNEP, 2014). 
Nach (Eriksen, et al., 2014) sind über 268.940 Tonnen bzw. 5,25 Mrd. Partikel Kunststoff in 
den Meeren verteilt. Die Kunststoffabfälle führen zu Todesfällen bei Meereslebewesen, die 
sich in den Abfällen verfangen oder diese mit Nahrung verwechseln. Von 663 Arten sind 
Vorfälle und Kontakt zu Kunststoffabfällen bekannt und bei mehr als der Hälfte dieser 
Vorfälle ist ein Verfangen oder versehentliche Nahrungsaufnahme berichtet (CBD, 2012). 
Dies entspricht einem Anstieg von mehr als 40 % gegenüber bekannten Werten von  (Laist, 
1997). Nach (Franeker, et al., 2011) ist z.B. bei 95 % von 1295 untersuchten Eissturmvögeln 
Kunststoff im Magen mit einer durchschnittlichen Partikelanzahl von 35 Stücken bzw. 31 g 
gefunden worden. Die Tiere sterben an diesen Partikeln nicht immer sofort aber bei stetiger 
Akkumulation führt die Aufnahme zum Tode. Die Auswirkungen auf die Biodiversität werden 
bereits in diesem makroskopischen Maßstab deutlich. Verschärft wird die Wirkung von 
Kunststoffen durch ihre Zerkleinerung zu Mikropartikeln, kleiner als 5 mm im Durchmesser, 
die von (Thompson, et al., 2004) dokumentiert wird. Nach (Law & Thompson, 2014) sind 
derartige Partikel teilweise mit Dichten von 106 Partikeln je Quadratkilometer enthalten und 
lagern sich teilweise an Stränden und Meeresböden in Sedimenten ab. Mikropartikel sind für 
kleinste Meereslebewesen als Nahrung zugänglich und gelangen auf diese Weise in die 
Nahrungskette. Darüber hinaus wird  nachgewiesen, dass persistente organische 
Schadstoffe (POP) wie polychlorinierte Biphenyle (PCB) und Organochlorpestizide, wie z.B. 
Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) sich an diesen Partikeln bevorzugt sammeln (Ogata, et 
al., 2009). Die toxische Wirkung dieser Substanzen wird durch die Partikel auch in 
Lebewesen entfaltet (Tanaka, et al., 2013).  
Kunststoffpartikel werden nach (UNEP, 2015) zusätzlich in großen Mengen für die 
Einstellung bestimmter Eigenschaften von Kosmetika, z.B. der Viskosität verwendet oder 
sind Träger von Aktivstoffen. Die eingesetzte Menge liegt  je nach Funktion zwischen 1 und 
90 %. In Europa (EU inkl. Norwegen und Schweiz) werden ca. 4.360 Tonnen Kunststoff für 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
47 
 
Kosmetikprodukte verwendet und nach dem Gebrauch meist in den Wasserkreislauf 
eingebracht. Die Partikel liegen überwiegend in einem Größenbereich von 1-50 m, können 
aber auch als Nanopartikel kleiner als 1 m angewendet werden. (UNEP, 2015) 
Die Ansammlungen der Kunststoffe in den Meeren, ihre Zerkleinerung und das nicht 
überall umsetzbare Stoffstrommanagement für Kunststoffe haben zu ersten Reaktionen in 
der politischen Regulierung wie z.B. der EU-Richtlinie zur Verringerung des Gebrauches von 
dünnen Einkaufsbeuteln aus Kunststoff (EU, 2015) oder das vollständige Verbot derartiger 
Beutel in Ruanda und Tansania seit 2006.  
Auch in der kurzen Zeit des Gebrauchs der Verpackung finden Interaktionen des 
Packmittels mit dem Packgut statt. Phthalate, Alkylphenole, Bisphenol A (BPA) sowie 
Diethylhexyladipat (DEHA) lösen sich aus den Kunststoffen und migrieren in Lebensmittel 
(Fasano, et al., 2012). Aus PET (z.B. Flaschen) migriert  das süßlich schmeckende 
Acetaldehyd, sowie die hormonell wirkende Substanz Antimon (Welle & Franz, 2011) vor 
allem in kohlensäurehaltige Getränke. Für die meisten dieser Stoffe sind in (EC, 2009) 
zulässige Grenzwerte angegeben, unter denen die gemessenen Werte meist liegen. Die 
Wirkungen der Stoffe im Langzeitgebrauch sind aber schwer erfassbar und können zu 
gesundheitlichen Beeinträchtigungen führen. Mineralölsubstanzen (Mineral Oil-Saturated 
Hydrocarbons MOSH), die vor allem in der Lebensmittelverpackung in Recyclingfaserkarton 
und -papier enthalten sein können und aus Druckfarben stammen, sind ein weiteres 
Gefährdungspotential, dem z.B. mit polymeren Barriereschichten entgegengewirkt werden 
kann. Vergleichbar mit MOSH sind Oligomere (Polyolefin Oligomeric Saturated 
Hydrocarbons POSH), die aus Polyolefinen wie Polyethylen oder Polypropylen herausgelöst 
werden und in Lebensmittel migrieren (Biedermann-Brem, et al., 2012). 
Möglichkeiten der Verwertung von Packstoffen 
Nach der Sammlung sind die Methoden und Möglichkeiten der Verwertung der Abfälle 
unterschiedlich ausgeprägt. In wenig entwickelten Regionen mit geringem Einkommen ist die 
Deponierung (auch „Landfill“) teilweise die vorherrschende Methode den Abfall zu 
behandeln. In Rumänien, Bulgarien und Griechenland werden z.B. 2011 mehr als 80 % der 
kommunalen Abfälle deponiert und in vielen weiteren Ländern Europas liegt die 
Deponierungsquote noch immer über 50 %. In Deutschland wird bei der Behandlung 
kommunaler Abfälle zu ca. 1 % auf Deponierung zurückgegriffen. 37 % der Abfälle werden 
thermisch verwertet, 45 % recycelt und 17 % kompostiert (Statista, 2013). Der hierarchische 
Umgang bei der Behandlung von Abfällen ist allgemein geprägt durch die Reihenfolge 
Vermeidung, Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (energetische Verwertung) 
und Beseitigung (EU, 2008). Eine zielgerichtete Verwertung der Stoffe setzt eine Trennung 
durch ein Sammelsystem oder eine Sortierung voraus, welches für Industrie und Haushalte 
etabliert werden muss. Diese Voraussetzung ist nicht flächendeckend gegeben. Die 
internationale Richtlinien, wie z.B. die europäische Richtlinie zur Behandlung von Abfall (EU, 
2008) werden unterschiedlich zuverlässig in die einzelnen Rechtssysteme der Länder 
integriert. Deutschland ist mit der Umsetzung des Dualen Systems (DSD) und der darin 
verankerten Trennung kommunaler Abfälle in Papier, Karton, Pappe, Metall- und 
Kunststoffleichtverpackungen, Restabfälle und Bioabfälle vergleichsweise weit in der 
Vorsortierung und hat seit 1974 (Bundesimmissionsschutzgesetz) über das novellierte 
Abfallgesetz 1986 und das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz die Grundlagen für die 
hierarchische Abfallbehandlung gelegt. Dennoch sind auch in Deutschland erhebliche 
Wertstoffpotenziale in Deponien verborgen (Buchert, et al., 2013). Ähnliche 
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Wertstoffsammel- und Separierungssysteme wie das DSD sind inzwischen in zahlreichen 
Ländern implementiert und ihre Anwendung nimmt kontinuierlich auch in weniger 
entwickelten Regionen zu. Für die Verpackungstechnik sind vor allem Glas, Metalle 
(insbesondere Aluminium), Kunststoffe und Papier, Karton bzw. Pappe interessante 
Sekundärrohstoffe. Glas ist entweder in einer Mehrwegnutzung und damit zunächst in einer 
Nutzungskaskade und anschließend als Altglas nutzbar. Für das Recycling von Glas wird lt. 
Umwelt Bundesamt deutlich weniger Energie zur Herstellung neuer Glaspackmittel benötigt. 
Metallverpackungen können bis zu 100 % recycelt werden. Die Rücklaufquoten liegen etwas 
geringer (Abbildung 19) und zeigen, dass allein durch den Umlauf und die Nutzung durch 
den Verbraucher Verluste entstehen.  
 
Abbildung 19: Recycling- und Verwertungsquoten unterschiedlicher Packstoffe in Deutschland im 
Bezugszeitraum 1991 – 2013 nach Daten von (GVM, 2014) 
Besonders in der Papierherstellung ist das Potential der Sekundärrohstoffquelle lange 
bekannt und intensiv genutzt (Abschnitt 2.3.2.4). 2013 wird in Deutschland eine 
Recyclingquote von ca. 90 % erreicht (Abbildung 19). Für das Recycling ist die Qualität der 
Sekundärrohstoffe entscheidend und die Papierhersteller nutzen mit der EN 643 einen 
Standard der die Qualität von Altpapier in Gruppen einteilt und klare Regelungen zu 
maximalen Niveaus von Fremdstoffen vorgibt (i.d.R. nicht mehr als 3 %).  
Verpackungen haben in Deutschland mit einem Anteil von ca. 61 % den größten Anteil an 
Kunststoffabfällen (Consultic, 2010). Die Quote der Verwertung dieser Abfälle liegt deutlich 
unter der anderer Packstoffe (Abbildung 19). Die meisten verwendeten Kunststoffe sind bei 
sortenreiner Trennung recycelbar, weisen aber als Rezyklate nicht die gleichen 
Eigenschaften auf wie Primärkunststoffe (Müller, et al., 2012). Eine Trennung der meist 
gemischt gesammelten Kunststoffabfälle ist durch die gezielte Anordnung von 
Sortiertechnologien realisierbar. Dazu kann der Abfallstrom nach (DSD, 2004) zunächst 
Trommelsiebe für die Größensortierung des Materials durchlaufen. Folien sowie Leichtteile 
werden mit einem  Windsichter separiert. Magnetscheider trennen magnetische Metalle aus 
dem Stoffstrom und Wirbelstromscheider Nichteisenmetalle (vorrangig Aluminium). Die 
Trennung der Kunststoffsorten von einander wird durch Nahinfrarot (NIR) -Trenner  
umgesetzt, die Lichtreflektionen bestimmten Kunststoffarten zuordnen. Es entstehen 
Kunststoffballen einer Sorte (z.B. PE, PP, PS) mit Reinheitsgraden von 87-97 % (EBP, 
2010). Die Trennung hat Grenzen. Schwarze Kunststoffe können nicht unterschieden 
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werden und Untergruppen (z.B. PE-LD und PE-HD) von Kunststoffsorten sind nur bedingt 
identifizierbar. Die flächendeckende Durchsetzung des Recyclings von Kunststoffen 
gegenüber der thermischen Verwertung ist von den Marktbedingungen und dem dafür 
notwendigen Aufwand abhängig. Müllverbrennungsanlagen werden von energieintensiven 
Industrien genutzt, um den Energiebedarf teilweise zu decken. Sie verringern durch den 
Abzug von Stoffmengen die Möglichkeiten des Recyclings. Lagenverbunde wie 
mehrschichtige Kunststofffolien sind nicht sortenrein trennbar und werden dem Recycling 
auch in Zukunft nicht zugänglich sein. Der Eingang von Biokunststoffen in die Abfallströme 
und Sortiersysteme wirkt nach  (Müller, et al., 2012) als zusätzliche Störgröße. Eine 
obligatorische Separierung von Biokunststoffabfällen erfolgt bislang nicht. Die Menge 
zusätzlicher Kunststofftypen und Mischungen  diversifiziert vor allem in 
Kunststoffmischabfällen aber auch in anderen Abfallströmen die Stoffmischung weiter und 
erzeugt in der Trennung zusätzlichen Aufwand. Nach (Cornell, 2007) kommt es schon bei 
geringen Mengen von Biokunststoffen (vorrangig PLA) im Recyclingkreislauf konventioneller 
Kunststoffe zu Beeinträchtigungen des Leistungsprofils der Rezyklate (0,1 % bei PET und 
2 % bei PE-HD). Obgleich Biokunststoffe bis 93 % Reinheitsgrad sortenrein getrennt werden 
können, ist ihr Stoffvolumen vergleichsweise gering und ein eigenständiges Recycling steht 
nicht in Aussicht (Müller, et al., 2012). 
Zusammenfassung 
Die intensiven Wechselwirkungen der Ressourcennutzung mit der Umwelt sowie ihre 
einschneidende Wirkungen auf Ökosysteme stellen erhebliche Gefährdungspotentiale für die 
Erhaltung ihrer Ökosystemleistungen dar. Die Nutzung der Ressourcen effizient zu gestalten, 
ist nur eine dringend erforderliche Maßnahme, die zu einer nachhaltigen Versorgung 
zukünftiger Generationen führen kann. Es ist erforderlich das Gesamtsystem bei der 
Produktion, Distribution, Konsumtion und Verwertung zu berücksichtigen, um durch 
Kreislaufsysteme stringente Verringerungen des Rohstoffeinsatzes erzeugen zu können. 
Auch die Menge des verwendeten Packstoffes und sein weiterer Lebensweg nach einmaliger 
Anwendung stehen in enger Wechselwirkung mit den Ökosystemen und können entweder zu 
sekundärerer Rohstoffquelle oder Gefahrenpotential und Qualitätsminderer werden, wie es 
durch den Abstrom von Kunststoffen in die Ökosysteme entsteht. Eine drastische Reduktion 
von Kunstoffen für Verpackungszwecke auf das minimal notwendige Maß, was zum Schutz 
der Packgüter benötigt wird, erscheint daher erforderlich. Die nicht überall gegebenen 
Voraussetzungen für Recycling und Verwertung von Kunststoffen sowie die Notwendigkeit 
der Verringerung des Einflusses unkontrollierbarer Stoffströme sind Bedingungen, die auch 
weiterführend volkswirtschaftlich problematisch bleiben und voraussichtlich zu weiteren 
Regulierungen führen werden.  
2.3.3.2 Beschreibung und Quantifizierung von Umwelteinflüssen und 
Ressourceneinsatz 
Wasserfußabdruck 
Die Charakterisierung und Darstellung von Einflüssen der Produktion von Konsumgütern 
auf die Umwelt und ihre Ökosysteme ist eine grundlegende Voraussetzung für die gezielte 
Steigerung der Effizienz der Ressourcennutzung Die Wirkung der eingeleiteten Maßnahmen 
werden auf diese Weise sicht- und einschätzbar gemacht. In jüngerer Vergangenheit haben 
sich unterschiedliche Methoden und Werkzeuge entwickelt. Einzelbilanzen werden in Bezug 
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auf vitale Medien wie Wasser, CO2, Energie bzw. genutzte Landfläche erstellt. Da Wasser 
als eine strategische und verknappende Ressource betrachtet wird, etablieren (Hoekstra, et 
al., 2011) den Wasser-Fußabdruck (WF) als Kenngröße für die Verwendung von Wasser und 
unterteilen diesen gemäß den in Abschnitt 2.3.2.3 eingeführten Wasserarten (blaues, grünes 
und graues Wasser) 
Diese Differenzierung ist Grundlage für die Einschätzung der Wassereffizienz. Während 
der Grüne WF im Grunde ein passives Maß für die Nutzung der natürlichen Bedingungen ist, 
kennzeichnet der graue Wasser-Fußabdruck direkt die Umweltverschmutzungen. Der blaue 
WF stellt nicht wirklich einen Verlust dar. Das Wasser bleibt im Kreislauf erhalten. Er 
beinhaltet aber eine indirekte Beurteilung der Umweltbeeinflussung, da eine 
Nutzbarmachung von Wasserressourcen und eine spürbare Änderung Ihrer Verteilung im 
Kreislauf häufig gravierende Eingriffe zur Folge hat (z.B. Entwässerung von Mooren, siehe 
auch Abschnitt 2.3.3.1) 
Für die Bestimmung des WF wird nach (Hoekstra, et al., 2011) zunächst der direkte 
Wasserverbrauch von Prozessen, wie z.B. der Energiegewinnung, dem landwirtschaftlichen 
Anbau, dem Transport von Gütern oder ihrer Verarbeitung als Basis ermittelt. Diese Werte 
lassen sich zu einem WF von Personen, Personengruppen, Gebieten (z.B. Länder) oder 
Produkten akkumulieren. Die in der Wertschöpfungskette entstehenden Wassermengen 
einzelner Stufen werden als „virtuelles Wasser“ bezeichnet. Durch diese differenzierte 
Betrachtung werden einerseits die Ortsbedingungen der Prozesse berücksichtigt, von denen 
der Betrag des WF maßgeblich abhängen kann und andererseits die Handelsbeziehungen 
erfasst, die vor allem bei der Ermittlung des Wasser-Fußabdrucks von Personen und 
Personengruppen Einfluss auf das Ergebnis haben. Agrarimportländer z.B. importieren das 
für den Anbau verwendete Wasser virtuell und der Einfluss auf die Ausbeutung von 
Wasserressourcen in Wasser-Exportländern wird offengelegt. Die meisten europäischen 
Länder sind nach (Hoekstra, 2008) Wasser-Importländer. Der Grund hierfür liegt im Import 
von Agrarprodukten (wie z.B. Baumwolle, Zucker, Futtermitteln etc.), die häufig den höchsten 
Wasserverbrauch im Anbau haben. Der Wasserverbrauch ist vom Ort der Agrarproduktion 
abhängig (Tabelle 12, links) und weist große Unterschiede in seiner Zusammensetzung auf. 
Es ist aus dem WF nicht auflösbar, ob Oberflächenwasser beim Anbau der Agrarprodukte 
verwendet wird oder Grundwasser. Der hohe Wasserbedarf zum Wachstum der Pflanzen 
führt auch zu einem bedeutend höheren WF von erneuerbaren Energieträgern im Vergleich 
zu konventionellen Energieträgern (Gerbens-Leenes, et al., 2009) (Tabelle 12, rechts).  
Tabelle 12: Wasser-Fußabdruck von Agrarprodukten in m³ Wasser je Tonne nach (Gerbens-Leenes, 
et al., 2009) und (van Oel & Hoekstra, 2012) (links), Wasser-Fußabdruck (WF) von Energieträgern 
nach (Gerbens-Leenes, et al., 2009) und nach Daten von (Gleick, 1994) und (Shiklomanov, 1999)  
 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
51 
 
Neben den für die Produktion notwendigen direkten Wasserverbräuchen ist ein indirekter 
Verbrauch von Wasser als „Overhead“ erfasst und im WF eines Produktes oder 
Zwischenproduktes enthalten. Dieser Overhead erfasst z.B. Trinkwasser von Personal in 
Betrieben oder Abwässer von Toiletten und wird bei Wasseraufbereitung und -rückfluss Null. 
Die Ermittlung des WF kann einen Überblick über die Effizienz des Anbaus von Agrargütern 
in verschiedenen Regionen geben. Es sind auch komparative Studien von Produkten 
möglich. Für Papier bzw. Karton setzt sich der WF nach (van Oel & Hoekstra, 2012) aus dem 
WF der Holzgewinnung und dem WF der Papierherstellung zusammen. Bei der 
Holzgewinnung wird die Menge Wasser, die der Wald durch Verdunstung und Transpiration 
abgibt, der Holzertrag des betrachteten Entnahmewaldes, der Volumenanteil Wasser im 
frisch geschlagenen Holz, die Menge Holz, die für eine Tonne Papier benötigt wird, der Anteil 
des Waldes, der der Papierherstellung zugeordnet ist und der Anteil des Zellstoffes, der aus 
dem Altpapierrecycling verwendet wird, berücksichtigt. Die Wassermenge, die bei der 
Papierherstellung verwendet wird, bezieht nach (van Oel & Hoekstra, 2012) verdunstete 
Menge Wasser, die Menge Wasser, die in Feststoffabfälle enthalten ist, und die Menge 
Wasser, die das Produkt (Papier) enthält ein. In beiden Größen ist eine Reihe von 
Unsicherheiten enthalten, die durch Annahmen bzw. Festlegungen entstehen und das 
Ergebnis maßgeblich beeinflussen können. Diese können in folgenden Aussagen 
zusammengefasst werden: 
 Die Verteilung der Wasserkomponenten (grün und blau) bei der Aufnahme von 
Wasser durch den Wald kann nicht auseinandergehalten werden, da 
Grundwasser und Niederschläge parallel aufgenommen werden. 
 Der Umfang der Wasseraufnahme hängt von einer Vielzahl von Einflüssen (z.B. 
Baumart, Standort, Klima, Waldmanagement) ab und ist schwer messbar. Im 
Beispiel werden Mittelwerte aus einer Vielzahl von Waldgebieten aus Zellstoff 
produzierenden Ländern verwendet, um die Wassermenge für Verdunstung und 
Transpiration zu ermitteln. 
 Holzhandel wird nicht einbezogen, jedoch in hohem Maße betrieben und 
verursacht zusätzlich Aufwendung für den Transport (Energie). 
 Es werden drei ausgewählte Baumarten verwendet und für den Holzertrag 
zugrunde gelegt. 
 Die Entnahme von Holz entspricht dem jährlichen nachhaltigen Zuwachs. Dies 
trifft häufig nicht zu. 
 Die gesamte Menge Holz des Waldes steht für die Nutzung in der 
Papierherstellung als Wirtschaftswald zur Verfügung. 
 Die Menge Holz, die für eine Tonne Zell- bzw. Holzstoff erforderlich ist, hängt 
von der Art des Aufschlusses, der Holzart etc. ab. Hierfür werden mittlere Werte 
verwendet und die Baumart wird nicht in Betracht gezogen.  
 Bei der Ausnutzung der Altpapierressourcen wird eine grobe Annahme von 15 % 
für den Verlust beim Recycling verwendet. 
 Für die Abschätzung der Zusammensetzung des Papiers bzw. Kartons werden 
Nutzungsanteile von Ländern (Altpapier, Frischfaser) verwendet, nicht eine 
produktbezogene Zusammensetzung. 
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 Für die Abschätzung der Menge verdunsteten Wassers, in Reststoffen 
enthaltenen Wassers und im Produkt enthaltenen Wassers werden 
Gesamtbilanzwerte der Papierindustrie der USA verwendet und auf eine Tonne 
Papier bezogen. Dies schließt Effizienzunterschiede der Wasserkreisläufe 
unterschiedlicher Produktionsstandorte aus.  
 Die Wasseremissionen aus der Papierherstellung werden nicht einbezogen 
 Die Herstellung und der Anteil von Additiven, Füllstoffen und anderen Hilfsstoffen 
sowie Chemikalien werden nicht einbezogen. 
 Aus diesem Beispiel wird deutlich, dass Unterschiede im Wasserbedarf des Waldes in 
unterschiedlichen Klimaten und Regionen bestehen. Für Karton wird eine Spreizung 
zwischen 301 m³/t für die Nutzung von Eukalyptus im subtropischen Klima in Spanien (zum 
Vergleich 728 m³/t bei Laubbäumen in gemäßigtem Klima in Spanien) und 2439 m³/t bei 
Eukalyptus in tropischem Klima in den USA aufgezeigt. Die Betrachtung von 22 Ländern  
zeigt, dass der Einsatz von Altpapier wesentlich zur Verringerung der benötigten 
Wasserressourcen beiträgt (van Oel & Hoekstra, 2012). Die Menge an Einschränkungen 
unter Annahme teilweise sehr grober Werte, sowie von Mittelwerten zeigt auch, dass im 
Falle komparativer Studien eine scharfe Definition, Kenntnis und Kommunikation der 
Systemgrenzen der Bilanzierung und eine detaillierte Betrachtung von exakten Stoffmengen, 
Produktionsstandorten und -bedingungen entscheidende Voraussetzungen für die Qualität 
der Aussage des WF als Kennwert sind. Das zitierte Beispiel leistet keinen Vergleich. Es gibt 
eine grundlegende Größenordnung für den WF von Papier und Karton an. Der graue WF gibt 
Auskunft über die wasserbezogenen Emissionen und die damit verbundenen 
Umweltgefährdungen und kann für den Vergleich von Umweltauswirkungen herangezogen 
werden. (Ercin, et al., 2011) zeigt, dass durch die Verpackung ein zu beachtender Anteil zum 
grauen WF beigesteuert wird. Auch wenn der Einsatz von Energieträgern und das zu deren 
Erzeugung benötigte Wasser bilanziert werden, stellt der WF nur einen Teil des 
Gesamteinflusses dar.  
CO2-Fußabdruck 
Eine bereits länger bekannte Methode zur Beurteilung von Luftverunreinigungen ist der 
CO2-Fußabdruck. Nach dem bekannt werden der Umweltwirkungen von Treibgasen wie z.B. 
FCKW, ihrer zunächst konsequenten Verringerung und dem wissenschaftlichen Nachweis 
des Wirkungsbeitrages anthropogener Treibhausgasemissionen durch das 
Intergouvernemental Panel on Climate Change (IPCC) in (IPCC, 1990) wird 1997 das Kyoto 
Protocol (UN, 1998) abgestimmt, in dem  sich 39 Mitgliedsstaaten erstmals auf konkrete 
Emissionsziele zum Großteil mit geplanten Reduktionen des Ausstoßes einigen. Es werden 
sechs Gasgruppen (Kohlenstoffdioxid, Methan, Distickstoffoxid, halogenierte 
Fluorkohlenwasserstoffe, Perfluorkohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid) benannt, die 
fortan bilanziert und überwacht werden. Die einheitliche Betrachtung erfolgt mit Hilfe von 
CO2-Äquivalenten, da CO2 den mit Abstand größten Teil der Luftemissionen einnimmt. Die 
Aggregation zu CO2-Äquivalente erfolgt durch Äquivalenzfaktoren, die nach der Infrarot-
Strahlungserhöhung der Gase in der Atmosphäre sowie ihrer Lebensdauer fortwährend 
durch die Assessment Berichte des IPCC angepasst werden (siehe Anlage 1). Für das 
Monitoring werden zu betrachtende Sektoren (Energie, industrielle Prozesse, Lösemittel und 
weiterer Hilfsmitteleinsatz, Landwirtschaft und Abfall) benannt, die in einer CO2-Bilanz zu 
berücksichtigen sind. Dementsprechend sind zahlreiche Prozesse dieser Sektoren analysiert 
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und der zugehörige CO2-Ausstoß ermittelt worden, die in Form von Emmissionsfaktoren in 
(USEPA, 2014) angegeben werden. In der Anwendung haben sich vier Nutzungsvarianten 
des CO2-Fußabdruck entwickelt. 
 Der Gesellschaftliche bzw. Organisations-bezogene CO2-Fußabdruck gibt 
den Ausstoß an Klimagasen an, der von einer Person, Personengruppe oder 
Region (Land) verursacht wird. (DIN EN 14064) 
 Der Gebäude CO2-Fußabdruck gibt den Ausstoß von Klimagasen durch 
Einrichtungen bzw. ihrer Effizienz an (DIN EN ISO 50001) 
 Der Transport CO2-Fußabdruck gibt den Ausstoß von Klimagasen für 
Transportwege und Transportvarianten an (DIN EN 16258) 
 Der Produkt CO2-Fußabdruck (Product Carbon Footprint, PCF) erfasst den 
Ausstoß an Klimagasen, der bei der Produktion eines Produktes verursacht wird. 
(DIN EN 14067) 
Für die Konsumgüterproduktion, vor allem in der Verpackungsentwicklung, sind auf 
Stoffebene der Transport- und der Produkt-CO2-Fußabdruck (PCF) von Bedeutung. Bei  der 
Erstellung des PCF werden auch Werte für Transportmittel einbezogen. Für den PCF wird in 
der internationalen Norm (DIN CEN ISO 14067) festgelegt, dass Rohstoffgewinnung, 
Produktion, Nutzung und Ende des Produktlebensweges in die Bilanz aufzunehmen sind.  
Ökologischer Fußabdruck (EF) 
Eine Methode mit dem Ziel Emissionen mit Ökosystemleistungen zu vergleichen ist der 
ökologische Fußabdruck nach (Wackernagel & Rees, 1997). Er vergleicht den Bedarf an 
Landfläche auf Basis einer Bilanz verbrauchter Rohstoffe mit der ökologischen Kapazität der 
Erde. Die Betrachtungsweise ist zunächst auf den Vergleich des Ressourcenverbrauchs von 
Regionen (vorrangig Länder) ausgelegt. Dazu wird nach (Borucke, et al., 2013) der 
Verbrauch an Rohstoffen den sechs Flächenkategorien Ackerfläche, Gras- bzw. 
Weidefläche, Gewässer, Waldfläche, CO2-Aufnahmefläche und bebauter Fläche zugeordnet. 
Die Aufnahmefläche für CO2 beschreibt die Größe der Fläche, die notwendig ist, die 
emittierte Menge CO2 als Senke aufzunehmen. Die Basis des ökologischen Fußabdruckes 
der Produktion ist die Menge des Rohstoffes bzw. der Natur entnommener Produkte (oder 
die Menge an emittierten CO2). Diese Menge wird auf den weltweit durchschnittlichen 
jährlichen Ertrag des Rohstoffes bezogen und mit einem Äquivalenzfaktor multipliziert, der 
die sechs Flächenkategorien gewichtet und auf die Einheit des globalen Hektars (gha) 
harmonisiert. Für viele Handelsgüter ist mit Hilfe einer Extraktionsrate die aus der Biomasse 
gewonnene Menge des Gutes über ein Masseverhältnis zu ermitteln. Der Äquivalenzfaktor 
der  drei Flächenkategorien Ackerfläche, Waldfläche und Gras- bzw. Weidefläche wird dem 
GAEZ Model (Global Agro-Ecological Zones, GAEZ) bestimmt. Dazu wird mit Hilfe von fünf 
Eignungsklassen von 0.9 bis 0.1 die Bioproduktivität von Flächenanteilen gewichtet, die 
jährlich vergeben und angepasst werden. Die restlichen Flächen werden durch Annahmen 
eingeordnet. Diese werden wie folgt formuliert: 
 Bebaute Fläche wird mit Ackerfläche gleichgesetzt, außer sie ist direkt auf dieser 
platziert. 
 CO2-Aufnahmefläche wird mit Waldfläche gleichgesetzt. Es wird angenommen, 
dass anthropogenes CO2 überwiegend durch den Wald aufgenommen wird. 
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 Wasserspeicher werden in ihrer Eignung gleich eins gesetzt, da sie die  
bioproduktive Fläche (mit durchschnittlicher Produktivität) bewässern können. 
 Für marine Gebiete wird aufgrund der Annahme, dass Fisch einen identischen 
kalorischen Wert hat wie Fleisch, der gleiche Wert wie für Weidefläche 
verwendet. Inlandwasserfläche wird mit der von mariner Wasserfläche 
gleichgesetzt. 
Im Ergebnis wird für den Pro-Kopf-Verbrauch der Menschen unter Berücksichtigung der 
verbrauchten Rohstoffe ein Konsum-EF ermittelt und für Nationen mit der Anzahl der 
Einwohner multipliziert, um den EF eines Landes mit dessen ökologischer Kapazität zu 
vergleichen. Diese ist unter Berücksichtigung der konkreten zur Verfügung stehenden 
Flächen und deren Eignung bestimmbar. Import und Export werden durch den Kosum-EF 
berücksichtigt, indem der EF von Importen mit dem Produktions-EF addiert und der EF von 
Exporten davon subtrahiert wird. Für Produkte ist diese Methodik ebenfalls anwendbar und 
wird z.B. in (Huijbregts, et al., 2008) für Produktgruppen modifiziert angewendet. Der EF für 
das jeweilige Produkt setzt sich danach aus einem direkten Anteil, einem Energie bzw. CO2-
bezogenen Anteil und einem der nuklearen Energiegewinnung zugerechneten Anteil der 
Landnutzung zusammen. Zudem werden produktspezifische Erträge eingesetzt, die eine 
bessere Auflösung erlauben als der weltweite Durchschnitt.  
Ökobilanzierung 
Jeder Fußabdruck berücksichtigt bzw. betont einen bestimmten Aspekt der Einwirkungen 
des Menschen auf die Umwelt. Wesentlich umfangreicher gibt die Ökobilanzierung (Life 
Cycle Assessment, LCA) die Wirkungen auf die Umwelt wieder. Neben Luftemissionen 
werden auch andere Schadstoffe bilanziert, die in die Umwelt gelangen. CO2-Emmissionen, 
Wasser- und Landbedarf werden ebenso einbezogen wie die Wirkung anderer Schadstoffe 
auf Umwelt und Mensch. Die Ökobilanzierung ist nach (DIN EN ISO 14040) in vier 
grundlegende Phasen eingeteilt: 
1. Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens 
2. Sachbilanzierung 
3. Wirkungsabschätzung 
4. Auswertung 
In Phase 1. wird der grundlegende Gegenstand festgelegt, der zunächst die Art der 
Ökobilanz bestimmt. Eine Ökobilanz kann die Umweltaspekte eines einzelnen Produktes 
beschreiben, mit dem Ziel die wichtigsten Einflussgrößen festzustellen. Es kann ein 
komparativer Ansatz verfolgt werden, der verschiedene Produkte miteinander vergleicht oder 
ein ganzheitlicher Ansatz, der wirtschaftliche, technische und soziale Aspekte berücksichtigt. 
Darüber hinaus wird in Phase 1. das System mit seinen Systemgrenzen und eine 
funktionelle Einheit (z.B. 1 Tonne Packstoff oder eine bestimmte Anzahl Produkte) 
festgelegt. Ein System kann flexibel gestaltet werden und sich von der Rohstoffgewinnung 
bis zum produzierten Produkt Packstoff (z.B. Kunststoffgranulat) erstrecken (auch als 
„Cradle to Gate“ LCA bezeichnet) oder bis zum Lebensende betrachtet werden („Cradle to 
Grave“ bei Verwertung, „Cradle to Cradle“ bei Wiederbenutzung oder Recycling). Bei 
Prozessanalysen ist die Betrachtung eines einzelnen Teilsystems (Gate to Gate) möglich. In 
Phase 2. werden inventurmäßig in einer Sachbilanz (Life Cycle Inventory, LCI) für alle 
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zugehörigen Teilsysteme die Elementarflüsse und Energieflüsse erfasst und generierte 
Schadstoffe festgestellt. Alle Daten werden auf die funktionelle Einheit bezogen, was die 
Ökobilanzierung von anderen Methoden abhebt und einen klaren Bezug schafft. In dieser 
Phase ist auch die Betrachtung von Koppelprodukten näher zu beschreiben, bei denen 
entweder mehrere Inputs in einer Stoffmischung zu behandeln sind oder mehrere Outputs 
mit unterschiedlichen Nutzungsmethoden vorliegen. Dazu werden Allokationsverfahren 
verwendet, die möglichst anhand physikalischer Größen eine Unterscheidung zulassen (z.B. 
Massenanteile). Die Daten für die Bilanzierung werden gemessen, auf der Basis allgemein 
anerkannter Richtwerte und Faktoren berechnet oder abgeschätzt. Für Abschätzungen sind 
entsprechende Grundlagen zu schildern. Für jedes Teilsystem, was nicht mit betrachtet wird 
sind Abschneidekriterien festzulegen und in der Bilanz offenzulegen (z.B. ein 
Elementarstrom hat einen Masseanteil von weniger als 5 % am gesamten Stoffstrom etc.). In 
Prozessen entstehende Nebenprodukte oder Nutzen werden als Gutschrift erfasst (z.B. 
Rezyklate als Gutschrift in Höhe des Aufwandes für ihre Herstellung in den entsprechenden 
Kategorien oder bei Verbrennung energetischer Wert als Gutschrift in der Energiebilanz). In 
Phase 3 werden die kumulierten Daten Wirkungskategorien bzw. -indikatoren zugeordnet die 
durch die Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) international in einer 
Empfehlung vereinheitlicht werden (siehe Tabelle 13). 
Tabelle 13: Wirkungskategorien nach (SETAC, 1999)    
Input-bezogene Kategorien Output-bezogene Kategorien 
Abiotische Ressourcen  
(Wasser, fossile Rohstoffe, 
Mineralien) 
Biotische Ressourcen 
(Agrargüter, Holz etc.) 
Naturraumbeanspruchung 
Treibhauseffekt/Klimawandel (CO2-Fußabdruck) 
Abbau stratosphärischen Ozons  
(meist in R11 Äquivalenten; Abbau des Ozons in der Stratosphäre 
vorrangig durch Halogenradikale) 
Humantoxizität 
(Gesundheitsgefährdende Wirkung für Menschen, in verschiedene 
Kategorien unterteilbar z.B. respirative Effekte durch Feinstaub oder 
kanzerogene Wirkung durch Chemikalien, nach harmonisiertem Konsens-
Modell USEtox (Hausschild, et al., 2008)) 
Ökotoxizität 
(Schadstoffe die Wachstum und Gesundheit von Pflanzen und Tieren 
beeinträchtigen) 
Bildung von Photooxidantien (Sommersmog) 
(meist in Ethen-Äquivalenten, Bildung von bodennahen Spurengasen wie 
z.B. Ozon, die pflanzliche und tierische Gewebe schädigen und die 
Photosynthese hemmen) 
Versauerung  
(meist in SO2-Äquivalenten, Senkung des ph-Wertes; terrestrisch durch 
atmosphärischen Säureeintrag wie sauren Regen oder Ammoniumeintrag 
im Rahmen der Düngung; aquatisch durch Aufnahme von CO2 in Ozeanen) 
Eutrophierung  
(meist in PO43- Äquivalenten, übersteigerter Nährstoffeintrag inkl. 
Sauerstoffzehrung und Wärmeleitung durch die eine biotische Überaktivität 
von Algen etc. und ein Ungleichgewicht im Ökosystem erzeugt wird) 
Geruch, Lärm, Strahlung, Unfälle,… 
 
Weitere Wirkungskategorien sind fallspezifisch wählbar und es werden nach (DIN EN ISO 
14040) nicht notwendigerweise alle Wirkungskategorien ermittelt. Häufig berücksichtigt wird 
der kumulierte Energieaufwand (KEA) nach (VDI 4600). In jedes dieser Kriterien gehen 
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verschiedene Schadstoffe ein und sind in Ihrer Wirkintensität zu gewichten. Die Gewichtung 
und Bestimmung eines einheitlichen Wertes auf Basis von Ersatzgrößen (Äquivalenten) wird 
als Aggregation bezeichnet. Häufig werden Teilaggregationen  verwendet und auf eine 
Zusammenführung bzw. einen Vergleich der Wirkungskategorien (Vollaggregation) 
verzichtet, da eine Abwägung des quantitativen Umweltschadens Grenz- und 
Schwellenwerten mit bestimmten Auswirkungsintensitäten gegenübergestellt werden 
müssen. Ein Beispiel für die Teilaggregation sind Schwefeldioxidäquivalente für die 
Wirkungskategorie Versauerung in welche unter anderem Chlorwasserstoff (HCl) mit 0,88, 
Stickstoffoxide (NOx) mit 0,7, Amoniak (NH3) 1,88 und Fluorwasserstoffsäure (HF) mit 1,6 als 
Äquivalenzfaktoren umgerechnet werden oder CO2-Äquivalente für den Treibhauseffekt, in 
den eine Vielzahl Verbindungen einfließen kann (siehe Anlage 1). Eine Vollaggregation darf 
nach (DIN EN ISO 14040) nur veröffentlicht werden, wenn auch die Einzelkategorien 
kommuniziert und diskutiert werden. Ein Kontrollmechanismus, der die Neutralität und 
Richtigkeit einer Ökobilanz sichern soll ist eine unabhängige Begutachtung durch anerkannte 
wissenschaftliche Autoritäten, die als 5. Phase den 4. Phasen der Ökobilanzierung 
angeschlossen werden kann. 
Vergleichbar schwierig wie die Gewichtung ist die Einschätzung Input-bezogener 
Kategorien, die theoretisch den jeweiligen Reserven bzw. Ökosystemleistungen 
gegenübergestellt werden müssen. Die Reserven bzw. Ökosystemleistungen sind jedoch 
nicht als gesicherte Werte zu betrachten. Sie werden mit teilweise beträchtlicher 
Unsicherheit abgeschätzt. Ökosystemleistungen sind von einer Vielzahl Bedingungen 
abhängig und unterliegen Schwankungen, die zudem mit Output-bezogenen 
Wirkungskategorien interagieren bzw. durch die entsprechenden Emissionen beeinträchtigt 
werden. In diesem Zusammenhang wird 2010 ein Ansatz für die systematische Erfassung 
und ökonomische Bewertung der Ökosystemleistungen vorgestellt, der unter der 
Bezeichnung „Die Ökonomie von Ökosystemen und der Biodiversität“ (TEEB) erste Beispiele 
für den monetären Wert von Ökosystemleistungen oder Vermeidungsleistungen gibt. 
Leistungen wie z.B. der Ertrag von Früchten durch die Bestäubungsleistung von Insekten 
werden als für den Menschen relevante Ökosystemleistung identifiziert. Ihr Wert wird durch 
den Marktwert der Agrargüter eingeschätzt. Für die Bestäubungsleistung der Insekten wird 
ein Wert in Höhe von 153 Mrd. US Dollar jährlich errechnet (Gallai, et al., 2009). Auf dieser 
Basis kann eine Beeinträchtigung der Aktivität bzw. der Anzahl bestäubender Insekten (z.B. 
durch Pestizide) als Schaden monetär sicht- und vergleichbar gemacht werden. Auf 
Produktebene entwickelt sich auf Basis von Cradle-to-Gate-Ökobilanzen mit der 
Environmental Product Declaration (EPD) eine produktspezifische Umwelterklärung. Die 
Kosten für die Produktion der Produkte werden einem vollaggregierten Umweltindikator 
gegenübergestellt und beschreiben die Ökoeffizienz eines Systems aus Sicht der Produktion 
ohne allerdings dabei die Kosten ins Verhältnis zu beispielsweise Vermeidungsleistungen 
o.ä. zu setzen. 
Ökobilanzen finden in der Verpackungstechnik breitflächig Eingang und sensibilisieren die 
Mitglieder der Wertschöpfungskette für ökologische Aspekte. Vor allem bei der Anwendung 
von Biokunststoffen wird mit Ökobilanzen gearbeitet. Eine vollständige Verbesserung in allen 
Wirkungskategorien wird durch Biokunststoffe im Vergleich zu konventionellen Kunststoffen 
meist nicht erzielt. Bei der Herstellung von Granulaten erzielt nach der zusammenfassenden 
Studie von (Hottle, et al., 2013) das in der Verpackungstechnik am häufigsten eingesetzte 
Biopolymer PLA, ohne Berücksichtigung von Additiven und Blendingpartnern nur in wenigen 
Wirkungskategorien gegenüber ausgewählten petrochemischen Kunststoffen Vorteile (siehe 
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Anlage 2). Leichte Vorteile werden beispielsweise in der Smogbildung und der 
Humanwirkung der Luftemissionen gegenüber der PET und PS Herstellung gefunden. Beim 
Treibhauseffekt werden nur gegenüber PS Vorteile erzielt, während PET, PE (HD und LD) 
sowie PP teilweise deutlich geringere Mengen Treibhausgasemissionen bei ihrer Herstellung 
verursachen. Die Ergebnisse weisen zwischen verschiedenen Studien meist große 
Schwankungen auf. Gründe dafür sind nach (Hottle, et al., 2013) die Variation von 
Systemgrenzen und Annahmen z.B. in der Wahl von Transportmitteln oder dem Energiemix. 
Die Aussagen derartiger („Cradle-to-Gate“) Bilanzen bis zum Fabriktor sind begrenzt, da die 
End-of-Life Optionen nicht einbezogen sind. Diese werden in der Ökobilanz von Produkten 
häufiger berücksichtigt und haben wesentlichen Einfluss auf die Bilanzergebnisse wie 
(Madival, et al., 2009) am Beispiel von Klappdeckelschalen zeigt. 100 % Recycling ist als 
überlegenes Verwertungsscenario in den Kategorien Treibhauseffekt und Energieverbrauch 
bezogen auf 1000 Schalen dargestellt. Diese Tendenzen bei End-of-Life-Optionen werden 
auch für Karton bestätigt. Recycling erzielt gegenüber Deponierung oder thermischer 
Verwertung deutliche ökologische Vorteile (ETCWMF, 2004). Durch die Betrachtung 
kompletter Lebenszyklen nehmen die Unsicherheiten durch Annahmen dennoch weiter zu. 
Ein direkter und generalisierter Vergleich von Packstoffen ist mit Hilfe von Ökobilanzen nicht 
möglich, auch nicht, wenn Packmittel und Packgut festgelegt sind. Die Wirkungsindikatoren 
sind z.B. abhängig von den Transportwegen bzw. Transportmitteln (Madival, et al., 2009) 
und damit vom Aussehen der Wertschöpfungskette. Diese kann besonders bei 
verschiedenen Materialien sehr unterschiedlich gestaltet sein. Ein Vergleich von Packstoffen 
kann nur an einem genau spezifizierten Anwendungsfall unter Zugrundelegung konkreter 
Wertschöpfungsketten und Produktionsbedingungen Ansatzpunkte für die Verbesserung der 
ökologischen Einflüsse einer Verpackungslösung liefern. Die Durchführung, Detaillierung und 
Ausrichtung sowie die Festlegung der Systemgrenzen sind nach (DIN EN ISO 14040) mit 
einer Reihe von Freiheitsgraden möglich, die zu grundlegenden Schwankungspotentialen 
führen. Die wichtigsten Kritikpunkte an der aktuelle Methodik und der Art ihrer Verwendung 
können u. a. nach (Pawelzik, et al., 2013) wie folgt zusammengefasst werden: 
 Die Datenbasis beinhaltet Unsicherheiten (Nutzung von Durchschnittswerten aus 
Datenbanken, Alter von Daten, Messunsicherheit, Verfügbarkeit). 
 Indirekte Landnutzungsänderungen werden häufig nicht in der Bilanzierung 
berücksichtigt. 
 Die Degradation des Bodens (z.B. Erosion) wird häufig nicht in ihren Effekten in 
der Bilanzierung berücksichtigt (z.B. chemische Degradation erfordert 
zusätzlichen Einsatz von Düngemitteln). 
 Die Nutzung von Wasser in der Produktion wird nur in Form von 
Wasserverschmutzungen berücksichtigt, nicht aber im Sinne der Beanspruchung 
der Wasserressourcen und Ihrer Folgen bewertet. 
 Die Allokation beim Auftreten von Nebenprodukten ist komplex und kann das 
Ergebnis signifikant beeinträchtigen. 
 Gewichtungsfaktoren bei Aggregation werden teilweise unterschiedlich gesetzt 
und können zu gegensätzlichen Ergebnissen führen. 
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Hinzu kommen Effekte aus dem Betriebsverhalten und der Herstellung von Maschinen, 
aus der Dynamik des Marktes und seinen Wertschöpfungsketten, den Verfügbarkeiten von 
Ressourcen und eine ausgeprägt temporäre Gültigkeit der Studien.  
Soziale Aspekte sowie die Art und Weise wie Produktionsstandorte betrieben werden, 
können auf Unternehmensebene einbezogen werden. Unternehmen beginnen zunehmend 
ihre Produktionsbedingungen und Einwirkung auf die Umwelt als Marketingwerkzeug zu 
verstehen und werden zunehmend durch Regulierungen gezwungen diese offen zu legen 
und zu aktualisieren bzw. zu verbessern. Hierzu ist die Corporate Social Responsibility 
(CSR) ein Rahmenwerk, in dem sowohl Unternehmensstruktur, soziale, ökologische als auch 
ökonomische Aspekte bezogen auf ein Unternehmen und seine Produktionsstandorte 
festgehalten und kommuniziert werden. Derartige Umwelterklärungen bilanzieren ebenfalls 
Emissionen und erfassen Daten zur Stoffnutzung der Betriebe und ihres Personals, sowie 
die Interaktion des Unternehmens mit den Ökosystemen seiner Standorte. Um derartige 
Anforderungen zu erfüllen ist die Einführung eines Umweltmanagementsystems in den 
Unternehmen notwendig.  Für die Standardisierung und Zertifizierung des Inhaltes und der 
Anforderungen an eine Umwelterklärung sind bislang verschiedene Rahmeninitiativen wie 
den UN Global Compact, (DIN EN ISO 14001) oder das Eco-Management and Audit 
Scheme (UGA, 2012) bekannt. Diese Rahmenwerke fordern eine ständige prüfbare 
Verbesserung der ökologischen Indikatoren. Ein weiterer sehr detaillierter und 
anspruchsvoller Berichterstattungsrahmen bzw. Standard wird 2013 durch (GRI, 2013) für 
die CSR Erklärung vorgestellt.  
Zusammenfassung 
Es sind eine Reihe unterschiedlicher Werkzeuge zur Bilanzierung des Einflusses von 
Produkten, Materialien, Prozessen oder Regionen verfügbar, von denen die Ökobilanzierung 
die umfassendste Betrachtung aller Einwirkungen aufweist. Mit diesem Mittel ist eine Basis 
gegeben Sensitivitäten innerhalb eines Stoffkreislaufes bzw. Lebenszyklus aufzudecken und 
um die Wirkung von Technologien abzuschätzen. Es ist ein Kommunikationskanal 
entstanden, der von vielen konkreten Festlegungen und Annahmen abhängig ist, bei 
vergleichenden Studien die Gefahr von Gewichtungs- und Datenabhängigkeiten beinhaltet 
und daher keine Verallgemeinerung zulässt. Die Komplexität der Bilanzierung zeigt, dass 
spezifische Anwendungsfälle betrachtet werden müssen. Für diese Anwendungsfälle können 
bei hinreichend detaillierter und ganzheitlicher Betrachtung von Wertschöpfungsketten und 
Lebenszyklen Indizien für die Wirkungen von Verpackungslösungen auf die Umwelt 
erarbeitet werden. 
2.3.4 Einfluss der Dynamik des Verpackungsmarktes 
Kennzahlen und Positionen der Packstoffe 
Der Gesamtumsatz der Verpackungsbranche beträgt 2006 ca. 527 Mrd. Dollar, davon 
werden 500 Mrd. durch Verpackungsmaterialien und 27 Mrd. durch Verpackungsmaschinen 
umgesetzt (Röhrig, et al., 2010). Den größten Anteil haben die Industrieregionen Europa und 
Nordamerika (Abbildung 20a). Die Branche wächst seit 2000 kontinuierlich um ca. 4,2 %. 
Bereits an diesen Zahlen wird die Bedeutung des Packstoffes deutlich, der inzwischen zu 
großen Teilen durch petrochemisch synthetisierte Kunststoffe (besonders bei der 
Primärverpackung) aber auch Papier, Karton und Pappe bestimmt wird (Abbildung 20b). 
Beide Kunststoffanteile zusammen, flexible und formstabile Kunststoffe, nehmen den 
2. Die Verpackung vor dem Hintergrund gesellschaftl., ökonom. und ökolog. Entwicklungen 
 
59 
 
größten Anteil mit ca. 37 % des Weltmarktes ein. Danach folgt Papier, Karton und Pappe mit 
34 % mit vergleichbarem Anteil. Der Markt von Metall- und Glasverpackungen ist stabiler als 
in der Vergangenheit, als beide Materialien deutlich Marktanteile vor allem gegenüber 
Kunststoffen verloren haben. Für die aktuellen Anwendungen von Packmitteln aus Glas und 
Metall, wie zum Beispiel Konserven, Gefahrgutverpackungen, Babynahrung, Aerosoldosen 
oder Flaschen sind die Eigenschaften der Packstoffe (z.B. mechanische Stabilität bei 
gelichzeitiger Duktilität von Metallen, Transparenz sowie chemisch, physiologische 
Harmlosigkeit bei gleichzeitig höchster Dichtigkeit) notwendig und es besteht nur noch 
geringes Substitutionspotential. Kunststoff erfährt derzeit mit Abstand das größte Wachstum. 
Der Packstoffeinsatz steigt aber auch in den meisten anderen Segmenten kontinuierlich und 
stabil an (Abbildung 20b). 
 
Abbildung 20: Anteile am Umsatz der Verpackungsbranche 2012 a) nach Regionen und b) nach 
Materialien, (REXAM, 2012) nach Daten von Smithers PIRA  
Die wesentlichen gesellschaftlich geforderten und politisch unterstützten 
Entwicklungstendenzen im Packstoff- und Packmittelmarkt sind die Reduktion der 
eingesetzten Menge Packstoff je Verpackung, die damit verbundene Ressourceneffizienz 
und die Substitution von Packstoffen, die auf Basis fossiler Rohstoffe hergestellt werden 
(GfK, 2010). Die sozioökonomische Bezeichnung Bioökonomie beinhaltet beide Aspekte im 
Sinne der wirtschaftlich optimalen Nutzung von Biomasse auch für Konsumgüter selbst und 
umfasst darüber hinaus den effizienten Umgang mit biogenen Rohstoffen am Ende des 
Lebenszyklusses. Unter Biomasse werden sämtliche Stoffe organischer Herkunft 
verstanden, die nicht fossilen Ursprunges sind (Kaltschmitt, et al., 2009). Biogene Rohstoffe 
umfassen den Anteil der Biomasse, der vom Menschen stofflich, energetisch oder für 
Nahrungs- und Futtermittel genutzt wird. Sie beinhalten Abfallprodukte, die als Teilmenge 
der biogenen Rohstoffe auch als „biogene Reststoffe“ bezeichnet werden und bei einer 
erneuten Nutzung wieder als Rohstoffe zur Verfügung stehen. Im Unterschied dazu sind 
nachwachsende Rohstoffe der Teil der Biomasse, der vom Menschen zweckgebunden 
angebaut bzw. produziert, stofflich oder energetisch genutzt wird und demnach nicht als 
Nahrungs- oder Futtermittel zum Einsatz kommt (Raschka & Carus, 2012). Die sehr 
komplexe Vernetzung von Stoffsystemen mit entsprechend schwieriger Priorisierung von 
Stoffflüssen und Rohstoffverwendung, die nur erfahrungsbasiert sein kann, also keine ohne 
weiteres vorherbestimmbaren optimalen Verwendungsarten hat, wird aus diesem Grund 
innerhalb der EU im Rahmen der Knowledge Based Bioeconomy (KBBE) behandelt. Die 
Einschätzung der jeweils optimalen Strategie der Herstellung unter den globalen 
Bedingungen beruht auf der Weiterentwicklung von Technologien und Materialien mit dem 
Ziel kreislauffähige Systeme zu entwickeln. Kreislauffähig sind grundlegend alle Packstoffe. 
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Entscheidend sind die Aufwendungen an Energie, Wasser bzw. Raum sowie die Effekte auf 
die Umwelt, die während dieses Kreislaufes entstehen.  
Die Rolle der ökologischen Nachhaltigkeit 
Die Verpackung wird im globalen Wettbewerb zu einem Instrument der Kommunikation 
und Vermarktung von Produkten, besonders bei Verkaufsverpackungen, die Einfluss auf den 
Konsumenten ausüben können (EHI, 2008), (FFI, 2011). Nach (PC FFI, 2012) werden 
Verpackungen in der Bevölkerung nach Internet, Fernsehen und Radio als viertstärkstes 
Kommunikationsmedium wahrgenommen. Neben den Verkaufsargumenten am Point of Sale 
(POS), wie Differenzierung oder Markendesign, die im Markt inzwischen entscheidende 
Größen darstellen und den etablierten Informationen zu Packungsinhalten, lassen sich  
durch die  Verpackung auch Informationen zur Art des Packmittels, seiner Herkunft, 
Zusammensetzung und damit auch zu den beanspruchten Ressourcen kommunizieren. Mit 
der Ökobilanzierung ist ein grundlegendes Mittel gegeben diese Argumente darzustellen. Die 
Nachhaltigkeit von Verpackungen wird zunehmend als Hilfsmittel in die 
Vermarktungsstrategie von Unternehmen einbezogen. 
Der Begriff der Nachhaltigkeit wird 1713 durch VON CARLOWITZ in seiner ökologischen 
Komponente bezogen auf die Forstwirtschaft beschrieben. Er begründet damit den Begriff 
der ökologischen Ökonomie. Die Entnahme forstlicher Ressourcen sollte sich an der 
regenerierbaren Menge des Waldes orientieren, so dass wirtschaftliche Nutzung und 
Fortbestand und damit auch die Nutzung als Erholungsgebiet bzw. Lebensraum für spätere 
Generationen sichergestellt ist. In der Folge wird die Nachhaltigkeit und die nachhaltige 
Entwicklung beginnend mit (WCED, 1987) auch im sozialen und ökonomischen Umfeld als 
dauerhafte Verbesserung der aktuellen Bedingungen des Menschen verstanden, ohne dabei 
die Bedingungen zukünftiger Generationen zu verschlechtern (DIN ISO 26000). Es entsteht 
ein 3 Säulenmodell in dem ökologische, soziale und ökonomische Nachhaltigkeit in Ihrem 
Rang gleichgesetzt werden (DBT, 1998), wobei eine Gewichtung zugunsten der Ökologie 
nahe liegt, denn ohne Ökosystem kann die Menschheit nicht existieren aber das Ökosystem 
ohne den Menschen durchaus. Es bilden sich unterschiedliche Standpunkte zur 
Handhabung und Gewichtung der ökologischen Nachhaltigkeit in der Wirtschaft die von 
strikter (Erhalt des kompletten Naturkapitals) bis sehr schwacher ökologischer Nachhaltigkeit 
(Substitution von Naturkapital auch durch Geld-Kapital) stufenweise unterteilt werden können 
(Diefenbacher, 2001). Nachhaltige Entwicklungen sind nach (Huber, 1994) durch drei 
grundlegende strategische Ansätze erreichbar: 
 Effizienz: ist der Ansatz unbeschränkte Bedürfnisse durch eine Optimierung des 
Verhältnisses von Aufwand und Nutzen zu erfüllen und setzt das Bewusstsein 
der ökologischen Problematik voraus. 
 Suffizienz: impliziert eine Verringerung des Ressourcenverbrauchs durch die 
Einschränkung ihrer Verwendung auf ein geringeres, im Idealfall das minimal 
notwendige Maß. Im Konsum bedeutet dies den Verzicht an bestimmten Stellen 
(z.B. auf Luxusgüter) und erfordert gegebenenfalls einen Wertewandel, da dieser 
Verzicht in der Regel an Aktzeptanzschwellen stößt (Carnau, 2011). 
 Konsistenz: bezieht die Beschaffenheit von Stoff- und Energieströmen ein und 
bewertet ihre Vereinbarkeit mit Naturkreisläufen und der Assimilationsfähigkeit 
ihrer Emissionen durch Ökosysteme. Im Idealfall komplementieren sich 
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industrielle und natürliche Stoffströme und führen zu einer dauerhaften 
industriellen Ökologie. (Carnau, 2011)  
Im globalen Wettbewerb der Konsumgüter liegt die Entscheidung über den Einsatz von 
Verpackungslösungen bei den Unternehmen und ist durch den hohen Kosteneinfluss der 
verwendeten Rohstoffe im Vergleich zu deren kurzem Lebenszyklus grundlegend vorrangig 
ökonomisch geprägt. Eine Einflussnahme kann politisch durch Regulierungen erfolgen oder 
aus dem Verhalten von Konsumenten und den damit verbundenen Absatzchancen 
resultieren. Dementsprechend ist vor allem bei Packmittelherstellern die Entwicklung von 
Verpackungen von einer Vermarktungsstrategie abhängig. Innerhalb dieser Strategie werden 
Marktanalysen  und -studien sowie die erreichbaren oder in Aussicht stehenden Kosten für 
die Entwicklung und Implementierung einer neuen Verpackung gegenübergestellt und durch 
eine Risikobewertung eingeschätzt. Eine ökologisch günstigere Verpackungslösung wird 
also nur in Verbindung mit einem zumindest anhand von Indizien abschätzbaren materiellen 
Nutzen durchzusetzen sein. Dieser Nutzen kann durch „harte“ Kriterien (Umsatzsteigerung, 
Steigerung von Marktanteilen) oder „weiche“ Kriterien (Image, Reputation des 
Unternehmens) beurteilt werden.  
Die grundlegende Voraussetzung für die Einbindung von Aspekten der ökologischen 
Nachhaltigkeit in die Marketingstrategie ist in Industrie- und Schwellenländern durch die 
Sensibilisierung und Akzeptanz des Konsumenten gegenüber der Umwelt- und 
Ressourcenproblematik gegeben. Nach (Deloitte, 2009) sind am Beispiel der USA in allen 
Konsumententypen und Einkommensschichten „grüne Käufer“ vertreten und lassen sich 
neben den in Bezug auf ökologische Gesichtspunkte unkundigen Käufern (13 %) in die vier 
Gruppen: Unsichere (Nachhaltigkeit der Verpackung ist kein Haupt-Kaufkriterium, 33 %), 
Beinflusste (Nachhaltigkeit der Verpackung ist ein Ausschlagkriterium, wenn die anderen 
Kaufkriterien erfüllt sind, 34 %), Pro-Aktive (Nachhaltigkeit ist gleichwertiges Haupt-
Kaufkriterium, 18 %) und Engagierte (Nachhaltigkeit ist dominierendes Kaufkriterium, 2 %) 
einteilen. 
Strategien von Unternehmen im Umgang mit dem Aspekt der ökologischen Nachhaltigkeit 
In der Verpackungstechnik haben sich auf dieser Grundlage nach (Hauptmann & 
Majschak, 2017) verschiedene Strategien entwickelt die ökologische Nachhaltigkeit zu 
nutzen. Sie lassen sich nach dem Ort ihres Ansatzes in produktorientierte-, 
technologieorientierte- und Unternehmensstrukturstrategien unterteilen. Alle drei Ansätze 
stehen häufig in Interaktion. Die Umstellung oder Neuerschließung von Technologien hat 
z.B. meist enge Verbindung zur Unternehmensstruktur, da hinreichend Know-How 
erforderlich ist und durch Abteilungen oder Spezialisten allokiert werden muss.  
Produktorientierte Strategien haben die stärkste Wirkung in Richtung des 
Konsumenten, da Sie am Point of Sale (POS) vermittelt werden. Dazu gehören 
Materialreduktion und -substitution, Funktions-Engineering und -integration, sowie Green 
Appeal und Green-Washing. Die Materialreduktion beschreibt als Effizienzansatz die 
Verringerung des Packstoffeinsatzes auf die zur Erfüllung der Anforderungen notwendige 
Mindestmenge. Ein Beispiel ist die Verringerung der Dicke von Folien um bis zu 50 % bei 
gleichbleibender Barrierefunktion, die durch ein lineares simultanes Recken der Folie gelingt 
(Langowski & Schönweitz, 2006). Durch Materialsubstitution wird ein Packstoff durch einen 
vermeintlich ökologisch Günstigeren ersetzt, wie z.B. bei „Drop-in“ Biokunststoffen, deren 
Herstellung auf der Verwendung nachwachsender Rohstoffe basiert. Das Funktions-
Engineering verbindet beide vorher genannten Aspekte, indem die notwendigen Funktionen 
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des Packstoffes innerhalb eines Verbundmaterials jeweils der Stoffkomponente zugeordnet 
werden, die diese am effizientesten erfüllt. Meist entstehen dadurch Mehrstoffsysteme, die 
den grundlegenden Ressourceneinsatz minimieren aber die Verwertungsoptionen 
einschränken können. Ein Beispiel sind Verbundfolien, in denen dünne Sperrschichten die 
Permeation von Gasen (z.B. O2) verhindern und damit die notwendige Dicke der Folie 
minimieren. Ein Suffizienzansatz ist die Funktionsintegration, die zur Verringerung von 
Verpackungsstufen beiträgt. Ein Beispiel ist die Gruppierung von Primärverpackungen mit 
Hilfe von Verbindungsstegen, die eine Sammelverpackung ersetzen kann. Von diesen 
technischen Ansätzen unterscheiden sich die rein kommunikativen Ansätze. Die Verpackung 
kann entweder durch ihr Design tatsächliche oder nur fiktive ökologische Vorteile vermitteln 
(„Green-Appeal“). Durch die Aufrauhung der Oberfläche von Kunststoffbechern für Joghurt 
wird z.B. der Eindruck eines Kartonbechers oder Kartonmantels erzeugt. Diese Strategie 
birgt die Gefahr der Desensibilisierung des Konsumenten und der Resignation ökologische 
Werte tatsächlich ausmachen zu können. Diese Gefahr wird bei übersteigerter und 
intransparenter Kommunikation ökologischer Vorteile (Green-Washing), ohne Darstellung in 
Kauf genommener Nachteile, zugrunde liegender Rahmenbedingungen oder eingesetzter 
Methoden, mit denen die vermittelten Inhalte erhoben wurden, dramatisch gesteigert. 
Der Kommunikation des ökologischen Mehrwertes kommt demnach eine wichtige Rolle 
zu, um differenzierende Fakten zu vermitteln. Kaufentscheidungen werden nach (GfK, 2009) 
zu 70 % am POS getroffen und die Verpackung ist einer der stärksten 
Kommunikationskanäle (FFI, 2012). Die Wirkung der Verpackung auf die Kaufentscheidung 
am PoS steht nur wenig dem Preis nach und ist in der Erinnerung, die für den 
wiederkehrenden Kauf entscheidend ist, höher eingestuft als der Preis (FFI, 2012). Die 
Kommunikation der Nachhaltigkeit ist inzwischen ein wichtiger Teil des Markenkonzeptes, 
welches an der Erinnerung und Identifikation an bzw. mit Produkten ansetzt. Die Vermittlung 
von ökologischen Werten ist vor allem durch Kennzeichnung mittels „Öko-Labels“ effektiv. 
Dabei sind Eigenlabels einzelner Unternehmen oder von Unternehmensgruppierungen sowie 
Fremdlabels, die durch neutrale Einrichtungen vergeben werden, zu unterscheiden. Es 
entsteht eine Vielzahl von Kennzeichnungen (z.B. EU EcoLabel, BIO Siegel, Keimling, 
Blauer Engel etc.) denen nur teilweise standardisierte Prüfmethoden und zugehörige 
Zertifikate zugrunde liegen und die alle gemeinsam haben, dass der Verbraucher sie nicht 
kennt bzw. keine Kenntnis über Prüfkriterien und -methoden hat, ihnen nicht vertraut oder 
sich nicht die Zeit nimmt diese am POS zu bewerten. Zudem sind unter dem Kürzel „Öko“ 
die Eigenschaften von Produkt und dessen Verpackung vermischt. Ein einheitliches und 
ausreichend informierendes Kennzeichen sowie eine entsprechende Methode, die direkt auf 
die Nachhaltigkeit von Verpackungslösungen abzielt und informiert, ist bislang nicht 
verfügbar. Entscheidend für die Akzeptanz und Kenntnis der Verbraucher ist nach (Eberle, 
2001) u.a. die Bekanntheit, neutrale Vergabe, Standardisierung, Prozessorientierung, 
Freiwilligkeit und Transparenz zu den Kriterien der Vergabe und Kontrolle, sowie die 
Einbeziehung von hinreichend umfassenden Informationen zu Umweltwirkungen. Eine 
andere Methode der Kommunikation von Nachhaltigkeitskriterien für Produkte ist die 
„Environmental Product Declaration“ (EPD), die nicht am POS wirken kann aber durch 
Markenbildung indirekt am POS vertreten ist. Der EPD liegt eine Ökobilanz zugrunde und es 
entsteht eine transparente Kommunikation. Die ökologischen Leistungen von Produkten und 
ihren Verpackungen können bereits im Entwurfsprozess berücksichtigt werden. In einem 
solchen integrierten Entwurfsprozess (Ökologisches Produktdesign nach (ISO 14062)) steht 
dann nicht das „Green Appeal“ im Vordergrund, sondern die Berücksichtigung 
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umweltrelevanter Fakten (z.B. Materialwahl, Lebenszyklus und Herstellungsoptionen) schon 
in der frühen Entwurfsphase. 
Technologieorientierte Strategien sind nicht vordergründig durch den Konsumenten 
wahrnehmbar und müssen zusätzlich kommuniziert werden (z.B. über Medien), können aber 
beispielsweise einen signifikanten Einfluss auf die Ökobilanz haben und sich in einer EPD 
auswirken. Nach dem Wirkort können innerbetriebliche oder außerbetriebliche Maßnahmen 
unterschieden werden.  
Innerbetriebliche Maßnahmen sind Weiterentwicklungen an bzw. Substitutionen von 
Verarbeitungstechnologien und -maschinen, die innerhalb des jeweiligen Unternehmens 
direkt umgesetzt werden, um eine effizientere Produktion zu ermöglichen. Änderungen am 
Produkt sind nicht zwingend erforderlich. Beispielsweise kann bei Einsatz von 
Hochfrequenzsiegelverfahren (z.B. Induktions- oder dielektrisches Siegeln) gegenüber 
Wärmekontaktsiegelverfahren ein Großteil an Energie für einen Siegelvorgang eingespart 
werden. Ein weiteres Beispiel ist der Einsatz eines zonalen Heizelementes zum Vorwärmen 
von Kunststoffen nach (Claus, et al., 2015) mit einem geometriespezifisch angepassten 
Wärmeprofil, durch welches eine signifikante Materialeinsparung aufgrund einer besser 
steuerbaren Wanddickenverteilung erreicht wird.  
Außerbetriebliche Maßnahmen beziehen die vorgelagerten Stationen der 
Wertschöpfungskette ein und es wird auf Anbieter eingewirkt oder ein Anbieterwechsel 
vollzogen, um bestimmte technologische Merkmale am Produkt zu verankern. 
Packguthersteller können z.B. Einfluss auf Packmittellieferanten nehmen und den Einsatz 
von mineralölfreien Druckfarben fordern. 
 Unternehmensstrukturstrategien sind geprägt durch die Entscheidungen von 
Unternehmen an ihrer Ausstattung, Organisationsstruktur oder ihrem wettbewerblichen 
Verhalten Änderungen vorzunehmen, die entweder den Einfluss des Produktionsstandortes 
auf die Umwelt verringern oder die Ökobilanz ihrer Produkte verbessern bzw. im Idealfall 
beides. Die möglichen Maßnahmen können in drei Kategorien eingeteilt werden. 
Änderungen der Produktionsorganisation nehmen Einfluss auf die Ökobilanz der 
Produkte. Transportvorgänge und deren Anordnung verändern die Bilanzergebnisse von 
Verpackungen signifikant (BMU, 2007). Eine Verkürzung von Transportwegen innerhalb der 
Wertschöpfungskette z.B. durch die Anordnung von Produktionsschritten in regionaler Nähe, 
eine Funktionsintegration im Rahmen von Form-, Füll- und Verschließmaschinen ohne 
Zulieferstufe von Packmitteln in der Wertschöpfungskette oder nur die Wahl des 
Transportmittels (Zug, LKW, Schiff etc.) können zur Verringerung der Emissionen in die 
Umwelt beitragen (Madival, et al., 2009). 
Investitionsmaßnahmen für zusätzliche Ausstattungen ergänzen die Produktion und 
unterstützen bei der Bereitstellung wichtiger Medien. Ein Beispiel ist die Unterstützung des 
Energieverbrauches durch Aufbau eigener Erzeugerkapazitäten erneuerbarer Energien (z.B. 
Solarmodule auf Dächern). Eine derartige Maßnahme ist umso wirksamer, wenn Sie direkt 
an definierte Prozesse gekoppelt ist, da erst in diesem Fall eine Entlastung des Netzes und 
eine Verringerung der schwer beherrschbaren Verbrauchsschwankungen erreicht wird.  
Die Organisation von Kompensationen ist eine weiter Methode umweltbezogene Aspekte 
zu adressieren, kann jedoch zur Bilanz des Produktes nicht reell beitragen, da 
Wiederaufbauprojekte bereits erfolgter Beeinträchtigungen der Umwelt keine adäquate 
Kompensation leisten können. Beispielsweise werden den CO2-Emmissionen bei der 
Herstellung eines Packmittels Projekte zur Aufforstung von Wäldern durch Verwendung 
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eines Anteils am Packmittelpreis gegenübergestellt. Ein frisch angepflanzter Wald hat aber 
nicht die CO2 Aufnahmekapazität wie ein bestehender Dauerwald. 
Zusammenfassung 
Die ökologische Nachhaltigkeit wird als durchschlagendes Argument und Arbeitsmittel in 
der Vermarktung von Produkten begriffen und hat in verschiedenen Formen weitreichend 
Eingang in die Strategien von Unternehmen gefunden. Diese Ausrichtung und die 
mannigfaltigen Strategieansätze zeigen, dass reelle, transparent kommunizierte ökologische 
Vorteile einer Verpackungslösung im ökonomischen Kontext zu einem gegenseitig 
verstärkenden Effekt führen können. Einerseits wird die Marktposition nur durch 
nachgewiesene faktische Vorteile gestärkt und andererseits ist die erzeugbare Wirkung dann 
Nährboden für die weiterführende Entwicklung von Lösungen, die zu einer Verringerung von 
Beeinträchtigung des Systems Umwelt beitragen. Das ökonomische Potential dieser 
Maßnahmen ist zumindest kurzfristig schwer zu erfassen. Jede Maßnahme erfordert 
Investitionen in die Entwicklung von Technologien, ihre Implementierung, sowie die 
Qualifizierung und Allokation von Fachpersonal und kann durch höhere Marktanteile (erreicht 
durch Imagegewinn) wieder amortisiert und überkompensiert werden. Dabei ist zu beachten, 
dass der Investitionsbedarf in technologische Entwicklungen teilweise deutlich geringer ist 
als die Aufwendungen, die bei der Kommunikation, Werbung bzw. Vermarktung entstehen. 
Gleichzeitig besteht die Gefahr bei der Nutzung ökologischer Aspekte innerhalb der 
Marketingstrategie durch zu aggressives und intransparentes Vorgehen eine gegenteilige 
Wirkung zu erzielen und die Stärke der Wirkung derartiger Aspekte generell zu verringern.  
2.4 Auswirkungen auf Verpackungstechnologie und 
Verpackungsmaschine 
Nach dem Bevölkerungsgesetz von (Malthus, 1924) wächst die Weltbevölkerung nach 
einer geometrischen Reihe und die Nahrungsmittelproduktion nur arithmetisch. Kurzfristig 
hat diese These aufgrund der industriellen Entwicklung nicht gestimmt. Langfristig ist nicht 
sicher, ob die Versorgung, unter den Vorzeichen der Verknappung von Ressourcen und 
Rohstoffen, mit dem fortwährend starken Bevölkerungsanstieg (Abschnitt 2.3.1) mithalten 
kann. Die gleichzeitig weiter fortschreitende Urbanisierung, die bald ausgeschöpfte Nutzung 
der zur Verfügung stehenden Fläche (Abschnitt 2.3.2.2), die zunehmenden Engpässe in der 
Verfügbarkeit von Wasser (Abschnitt 2.3.2.1) bzw. Energie (Abschnitt 2.3.2.1) sind 
Triebkräfte, die eine Effizienzsteigerung in der Produktion und eine Orientierung nach 
alternativen Packstoffen notwendig machen, da bei der Herstellung von Verpackungen diese 
Medien neben dem Rohstoff, bei den produzierten Mengen, eine zentrale Rolle spielen 
(Abschnitt 2.3.2.4). Die Effizienz wird im Verarbeitungsmaschinenbau nach (Bleisch, et al., 
2011) durch das Verhältnis aus Gebrauchswert einer Maschine (Ausbringung) und der 
Summe aller Aufwendungen definiert. Mit zunehmenden Kosten (z.B. Gehälter) an den 
jeweiligen Produktionsstandorten werden Maschinen höherer Effizienz benötigt. Die 
Entwicklung von Hochleistungsmaschinen, mit gleichzeitig weitgehender Optimierung ihrer 
Verfügbarkeit, ist traditionell in der Verpackungstechnik eine intensiv verfolgte Richtung. 
Durch die unterschiedlichen Entwicklungsstadien der Länder und die Streuung von 
Produktionsstandorten zur Bedienung des globalen Marktes, hat sich weltweit eine 
Spreizung von Maschinen geringer bis höchster Ausbringung eingestellt. In Ländern 
geringerer Entwicklungsstufen werden häufig robuste Maschinen mit überwiegend 
mechanischem Zwanglauf eingesetzt, um deren Betrieb, Wartung und zweckmäßige 
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Verwendung sicher zu stellen. Die Globalisierung führt jedoch zu einem zunehmenden 
Aufbau moderner Standorte auch in diesen Regionen. In Ländern höherer 
Entwicklungsstufen sind hohe Ausbringung bei zunehmender Funktionsintegration gefordert. 
Zur Beherrschung der Komplexität in Projektierung und Wartung werden teilweise eigene 
Ingenieurabteilungen beschäftigt. 
Neben der Ausbringung ist eine zuverlässige Arbeitsweise mit minimalem Ausschuss und 
maximaler Verfügbarkeit im Dauerbetrieb (meist in 3 Schichten) eine Forderung die für die 
effiziente Produktion gestellt wird, da Ausschuss in der Massengüterproduktion den Verlust 
von Packstoff und Packgut zugleich bedeutet. Die Verfügbarkeit der Maschine als Zeitanteil 
der Betriebszeit in der die Maschine Qualitätspackungen produziert, ist für Lieferfähigkeiten 
und -kapazitäten sowie für die rationelle und ökonomische Herstellung der Packungen 
entscheidend. Verluste durch Ausschuss bedeuten darüber hinaus den Verlust von Packstoff 
und vor allem Packgut, die beide meist eine lange, ressourcen- und kostenintensive 
Wertschöpfung bis zur Verpackung erfahren haben. Für Technologien und Maschinen 
bedeutet das die Ausrüstung mit Sensorik für Prozessüberwachung und Prozessregelung, 
die mit zunehmender Ausbringung komplexer wird. Gleichzeitig basiert die aktuelle 
Versorgungsituation innerhalb von Ländern der Entwicklungsstufen 3-5 (Abschnitt 2.3.1) vor 
allem auf der Spezialisierung von Produktionsschritten und der Zentralisierung dieser in 
Großproduktionsstätten. Hochleistungsmaschinen sind daher überwiegend auf definierte 
Anwendungen spezialisiert und wenig flexibel. Der durch die Spezialisierung zunehmende 
Transport von Zwischenprodukten macht aber auch die Verpackung als Schutzfaktor 
unersetzlich und übt Druck auf ihre Leistungsfähigkeit aus. In der Konsumgüterproduktion ist 
für eine hohe Effizienz im Sinne der Reduktion von Aufwand und Kosten neben 
Investitionskosten vorrangig der Einsatz von Stoffen (Packstoff, Hilfsstoffe, Betriebsmittel) 
Gegenstand der Optimierung, da diese schon bei Einsparung geringer Mengen je Packung 
signifikante Mengen und damit auch Kosten innerhalb weniger Wochen repräsentieren. Es 
entsteht ein natürlicher Antagonismus zwischen der Forderung nach minimalem 
Materialeinsatz und der Forderung höherwertiger Schutzfunktionen. Die daraus generierten 
neuen Materialien sind häufig Packstoffverbunde mit komplexem Materialverhalten in ihrer 
Zusammensetzung, die dann zu Problemen in Maschinen führen können. Darüber hinaus 
sind Leistungssteigerung und Verringerung des Materialeinsatzes Faktoren, die Einfluss auf 
die Zuverlässigkeit der Technologien und damit auf die Verfügbarkeit der Maschine haben, 
da die Beanspruchungen an kritischen Stellen verstärkt werden.   
Die Spezialisierung baut Wertschöpfungsketten auf, die teilweise durch den globalen 
Markt gewachsen sind und durch Ihre Selbsthaltekraft durchaus als Widerstand für 
Neuentwicklungen von Packmitteln wirken. Bestehende Wertschöpfungsketten sind nicht 
unter dem Blickwinkel der Minimierung von Transportwegen bzw. der Beeinträchtigung des 
Systems Umwelt entstanden, sondern unter rein ökonomischen Bedingungen. Aus 
ökologischer Sicht ist der Transport einer der Primärverursacher für den Verbrauch fossiler 
Rohstoffe (Abschnitt 2.3.2.1). Lange Transportwege zwischen Produktionsschritten, 
Umschlag und Lagerprozessen im Handel sowie der Wettbewerb am Point of Sale und die 
durch den Einzelhandel angestrebte durchgängige Verfügbarkeit aller Konsumgüter 
verursachen umfangreiche Verluste (Abschnitt 2.3.1). Diese Verluste und die dafür 
notwendigen Aufwendungen sowie das Bewusstsein für die Knappheit der eingesetzten 
Ressourcen (Abschnitt 2.3.2) führen zur Orientierung auf kreislauffähige Produkte und 
Materialien. Mit Packstoffen Kreisläufe zu schließen ist weniger eine Frage fehlender 
technischer Möglichkeiten (Abschnitt 2.3.3.1) als vielmehr die Herausforderung, die durch 
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den Markt vorgegebenen Prioritäten durch die ökologischen Leistungen der Produkte und die 
damit generierten Werte zu verändern. Eine Aufgabe wird es zukünftig sein, ökologische 
Aspekte in die Wachstumsstrategien von Unternehmen zu integrieren sowie das 
gesellschaftliche und soziale Prioritätenfeld gleichzeitig zu beachten (Günther & Schuh, 
2000), um bestehende Wertschöpfungsketten für minimale Transportwege sowie 
ausgeprägte Nutzungskaskaden entsprechend den optimalen stofflichen Nutzungsformen 
der Ressourcen umzugestalten. Dieses Ziel erfordert zwei Voraussetzungen. Einerseits 
muss die Infrastruktur für die End-of-Life Optionen fortwährend angepasst werden. 
Andererseits sind die Nutzung produktionsnaher, regionaler Rohstoffe und die 
Funktionsintegration hin zu Form-, Füll- und Verschließprozessen die wirksamsten 
Möglichkeiten  Transportwege zu verringern. Die fortschreitende Standardisierung mit dem 
Ziel technische und technologische Baukästen zu erstellen sowie die Entwicklung von 
Maschinenbaureihen mit Plattformen, ermöglicht die weitere Automatisierung von 
Konsumgüterproduktionsprozessen.  
Die Integration zusätzlicher Technologien erhöht die Komplexität der 
Verpackungsmaschinen, da die Vorgänge des Formen, Füllen und Verschließens in 
unmittelbarer funktioneller Wechselwirkung stehen. Die Kenntnis zu Status und Qualität der 
einzelnen Vorgänge mit Hilfe zusätzlicher Sensorik ist erforderlich, um den 
Informationsaustausch und die Implementierung von Abhängigkeiten bis hin zu adaptiven 
selbstoptimierenden Systemen zu ermöglichen, die die Komplexität für den Maschinenführer 
verringern oder besser verständlich darstellen, um schnell und effizient Erfahrungswissen 
aufzubauen und eine effiziente störungsarme Funktion sichern. 
Regionale Rohstoffe sind vor allem in Industrieländern mit einem Kostenanstieg 
verbunden, in Entwicklungsländern stattdessen teilweise einziges Handelsgut, da die 
Globalisierung die Verlagerung von Agrarflächen bewirkt hat. Die Schaffung von 
Transparenz ist notwendig, um den Nachweis der Herkunft von Produkten oder Packstoffen 
zu erbringen. Für Verpackungsmaschinen entsteht daraus die Anforderung zur Einbindung 
von Kennzeichnungen entlang der Kette der Verpackungen (Primärverpackung bis 
Ladeinheit) sowie entsprechender Inspektions- und Kontrolltechnik, die von 
Anwesenheitskontrolle bis Track and Trace (Nach- und Rückverfolgung von Packungen, 
Prozessschritten und -bedingungen in allen Stufen der Wertschöpfungskette) verschiedene 
Anforderungsklassen beschreiben kann. Kennzeichnungen werden zudem zum Schutz vor 
Plagiaten (Teil der Schutzfunktion) verwendet, der im globalen Wettbewerb eine 
ernstzunehmende Verlustquelle darstellt (IGM, 2010). Um diese Funktion zu erfüllen, werden 
Technologieentwicklungen betrieben und zusätzliche Komplexitäten in die Maschinen 
eingebracht.  
Die internationale Beleuchtung von Märkten durch globale agierende Unternehmen zeigt, 
dass für ähnliche Produkttypen aufgrund unterschiedlich gewachsener Gebräuche, 
Gewohnheiten oder sozialer und gesetzlicher Rahmenbedingungen teilweise sehr 
verschiedene Verpackungsarten verwendet werden und am Markt erfolgreich sind. In 
Ländern der Entwicklungsstadien 4 und 5 wird zunehmend auf das Bedürfnis der 
Individualisierung und Selbstverwirklichung (Abschnitt 2.3.1) eingegangen. Die 
Verpackungslösungen werden für neue Produktvarianten, Sonderaktionen und Events oder 
auf spezielle Bestellungen hin verändert und umgestaltet. Für Verpackungsmaschinen 
bedeutet dies in einigen Bereichen, dass eine Verringerung der Losgrößen bis hin zur 
Losgröße eins einsetzt. Die Varianz besteht vor allem in Gestaltungselementen der 
Verpackung (z.B. Form, Format, Druckbild etc,). Die Packgut und Packstoffeigenschaften als 
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solche weisen keine zunehmenden Schwankungen auf, so dass eine maschinelle 
Umsetzung gefordert bleibt. Diese Entwicklung setzt einerseits den Einsatz flexibler 
Technologien voraus, die bei veränderten Anforderungen in einem breiten Spektrum 
vergleichbare Qualitäten liefern. Andererseits ist die Auflösung integrativer Bauweisen von 
Maschinen erforderlich, um flexibel Wechsel von Arbeitsorganen, ihren Bewegungen, 
Modulen oder Betriebsarten in geringen Rüstzeiten zu ermöglichen. Mit der Entwicklung 
modularer Maschinenkonzepte entsteht eine weitere Stoßrichtung, innerhalb der 
Arbeitsorgane nicht mehr ausschließlich zentral gesteuert werden, sondern teilweise auch 
Steuerelektronik auf Arbeitsorgane verlagert wird, um an der Wirkstelle flexiblere 
Arbeitsweisen oder z.B.  Selbstdiagnosen zu implementieren. Die Individualisierung führt ggf. 
auch zur Einbeziehung einer zunehmenden Anzahl von Stoffflüssen. Die Überwachung, 
Verknüpfung und optimale Synchronisierung kann dann auf Basis eines 
Datenmanagementsystems erfolgen, dass gleichzeitig für die Optimierung der Arbeitsweise 
bzw. Verfügbarkeit der Maschinen genutzt werden kann.  
Unter diesen Voraussetzungen und den Wirkungen auf die Umwelt, die neben dem 
Ressourcenverbrauch zukünftig zu beachten sind, ist es notwendig durch 
Technologieanpassung, Technologieübertragung oder die Reaktivierung von Technologien 
auf Basis neuer Komponenten-, Material- oder Informationstechnik, eine breitere 
technologische Basis für die Herstellung von Verpackungen zu generieren, die dann auch 
die gezielte Berücksichtigung ökologischer, sozialer und ökonomischer Nachhaltigkeit 
gewährleisten kann. 
3. Problem- und Zielstellung 
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3. Problem- und Zielstellung  
 
Die Verpackung steht im Umfeld der weltweiten Produktion von Konsumgütern in einem 
Spannungsfeld der Ressourcennutzung (Abschnitt 2.3.2). Die globalen gesellschaftlichen 
Rahmenbedingungen (Abschnitt 2.3.1) in der Konsumgüterproduktion und der darin als 
zentrales Bindeglied eingebetteten Verpackungsbranche zeigen, dass es notwendig ist eine 
breite technologische und technische Grundlage aufzubauen, die das Schließen von 
Stoffkreisläufen in der Produktion möglichst flächendeckend ermöglicht und gleichzeitig dazu 
beiträgt, Beeinträchtigungen der Natur und Umwelt als ihr grundlegendes bioproduktives 
Kapital auf ein erneuerbares Niveau zu verringern. Die Stoffmengen, die benötigt werden, 
um Verpackungen herzustellen, können signifikanten Einfluss auf die bereits grenzwertig 
vorgespannte Lage der Ressourcen (Wasser, Energie, Land, Biomasse) haben  und sind in 
Wechselwirkung mit Natur und Umwelt eine wesentliche Einflussgröße. Im Ergebnis hat 
dieser Einfluss weitreichende Folgen für die Qualität und Verfügbarkeit von Ressourcen in 
der Zukunft (vgl. Abschnitt 2.3.3). 
In der Verpackungstechnik als technologieintensiver Branche werden Einsatz und  
Durchdringung des Marktes durch neue Technologien einerseits durch kontinuierlich 
zunehmende Anforderungen an Funktion, Qualität und Reproduzierbarkeit der Verpackung 
geprägt und andererseits durch höchste Maßstäbe im Hinblick auf Ausbringung, 
Zuverlässigkeit und Flexibilität bei ihrer Herstellung und den zugehörigen Maschinen 
erschwert (Abschnitt 2.4). Bevor ökologische Gesichtspunkte Beachtung fanden, haben 
Kunststoffe breitflächig Anwendungsgebiete erschlossen. Hintergrund dafür ist das geringe 
Verhältnis von Packstoffmasse bezogen auf das zu schützende Volumen, beschleunigt 
durch den geringen Preis bei der Herstellung der Kunststoffe, der aufgrund fehlender 
Monetarisierung von Umwelteinflüssen im Wettbewerb ein durchschlagendes Kriterium ist. 
Zusätzlich ist eine ausgeprägte Verformbarkeit zu Packmitteln mit variabler Form und hohen 
Umformgraden in Einheit mit flexibel gestaltbaren Schutzfunktionen (z.B. Barrieren) 
gegeben. In ihrer konventionellen Form basieren Kunststoffe auf nicht erneuerbaren 
Erdölressourcen und stehen in enger Abhängigkeit zu anderen Nutzungsformen wie z.B. 
Treibstoffen (Abschnitt 2.3.2.1) und in kausalem Verhältnis zu deren Verfügbarkeit. Es ist 
abzusehen, dass eine nachhaltige Entwicklung, wie sie durch (Brundtland & Hauff, 1987) 
definiert und inzwischen integraler Bestanteil der Gesellschaftspolitik ist (Abschnitt 2.3.3.2), 
mit diesen Ressourcen nicht dauerhaft gewährleistet werden kann. Aus diesem Grund ist es 
Herausforderung und Notwendigkeit das Stoffvolumen an Kunststoffverpackungen 
weitgehend auf alternative, auf nachwachsenden Rohstoffen basierende Packstoffe 
umzustellen und auf das für den Schutz erforderliche Masseminimum zu begrenzen.  
Packstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe mit Potential petrochemische Kunststoffe 
zu ersetzen, sind Biokunststoffe sowie Papier, Karton und Pappe. Die Forderung 
vergleichbare Leistungsprofile zu erreichen und im Preis das Niveau der Lösungen mit 
petrochemischen Kunststoffen zu halten, sind zunächst Hemmnisse gegenüber der 
Etablierung und breitflächigen Substitution dieser Materialien. Biokunststoffe sind in Ihren 
Eigenschaften vielseitig gestaltbar, können an die notwendigen Eigenschaften bei ihrer 
Verarbeitung angepasst werden und sind grundlegend für die Nutzung in Kreisläufen 
geeignet (Abschnitt 2.3.2.4). Zugleich erscheint die Kompostierbarkeit von Biokunststoffen 
als eine End-of-Life Variante im Lebenszyklus der Verpackung nicht geeignet und ist mit 
höherwertigen Schutzfunktionen, insbesondere Barrieren kaum vereinbar. Die Anpassung 
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ihrer Eigenschaften geht meist mit der Verringerung des Anteils nachwachsender Rohstoffe 
einher und im Falle von Drop-in Lösungen entsteht ein gleichwertig stabiler Kunststoff, der 
dann Langzeitwirkungen auf die Umwelt entfalten kann (Abschnitt 2.3.3.1). Die 
Rohstoffgewinnung für die Herstellung von Biokunststoffen kann in Konkurrenz zur 
Nahrungsmittelproduktion geraten. Die regional sehr unterschiedlichen Rohstoffquellen 
führen zu unterschiedlichem Flächenbedarf. Der produktivste Rohstoff Zuckerrohr ist z.B. auf 
tropisches Klima beschränkt. In der Verwertung von Biokunststoffen besteht die Möglichkeit 
der Rezyklierung. Diese wird auf Grund geringer Stoffmengen noch nicht ausgenutzt bzw. 
effizient betrieben. Durch die Mischung von Biokunststoffen mit petrochemischen 
Kunststoffen wird die Sortierung hingegen weiter erschwert, so dass es schwieriger wird dem 
Recycling auch ökonomisch den Vorrang gegenüber der thermischen Verwertung 
einzuräumen und die Anzahl der stofflichen Nutzungskaskaden zu erhöhen. Da an vielen 
Stellen nicht ohne weiteres vollständig auf Kunststoffe verzichtet werden kann (z.B. bei 
Barriereanforderungen), sind Biokunststoffe als Synthesematerialien in der Aufteilung von 
Packstofffunktionalitäten und im Bereich der flexiblen Packmittel dennoch ein wichtiger 
Entwicklungszweig und werden unter diesem Blickwinkel in der Verpackungstechnik 
voraussichtlich an Bedeutung gewinnen. 
Flexibel und regional homogen verfügbar in der Rohstoffbasis sind Papier und Karton als 
naturfaserbasierte Materialien (Abschnitt 2.3.2.4). Neben Holz, was in nahezu allen 
Klimazonen ganzjährig konstant verfügbar ist, sind eine Reihe von Einjahrespflanzen oder 
deren nicht genutzte Abfälle (z.B. Bagasse) je nach regionaler Verfügbarkeit komplementär 
nutzbar. Die Eigenschaften hohe Steifigkeit bzw. Aufnahme von Verformungsenergie bei 
geringem Gewicht zeigen dass Papier- und Kartonmaterialien das Potential zu einem 
geringen Verhältnis von Packmittelmasse bezogen auf das Füllvolumen aufweisen, was u.a. 
den Verbrauch fossiler Energieträger beim Transport minimiert. Gleichzeitig gehören sie zu 
den Materialien die traditionell in Industrieregionen als Kreislaufwerkstoff gehandhabt werden 
und für die bereits Infrastruktur und Technologien im Recycling etabliert und effizient 
gestaltet sind. Der Naturfaseranteil wird neben den Möglichkeiten des Recyclings auch bei 
direktem Eintrag in die Umwelt effektiv abgebaut und liefert als Biomasse einen Mehrwert. 
Zu beachten bleiben die Bestandteile mit denen das Fasermaterial ausgerüstet wird (zB. 
Additive, Druckfarben etc.). Diese liegen meist in vergleichsweise geringen Mengen vor. Die 
mengenmäßig größten Anteile entstehen durch Beschichtungen, die für die Erfüllung von 
Schutzanforderungen gegen z.B. Wasser, Wasserdampf, Fett oder Mineralölmigration 
notwendig sind. Derartige Funktionen können durch die Naturfasern nur bedingt geleistet 
werden. Die Konformität des Packstoffes Karton gegenüber bestimmten Produkten (z.B. 
Lebensmittel, Pharmazeutika) wird besonders beim Einsatz von Recyclingfaseranteilen 
durch Beschichtungen unterstützt. Auch bei der Verformbarkeit zu Verpackungen weisen 
Papier und Karton durch ihr komplexes Verhalten Nachteile auf und werden daher bislang 
überwiegend durch zweidimensionale Umformung zu Packmitteln verarbeitet. Diese beiden 
Aspekte haben dazu geführt, dass Papier und Karton in der Primärverpackung nur geringe 
Verbreitung erfahren haben. Dennoch ist die breitere Verwendung dieser Materialien auch im 
Segment der Primärverpackung gewünscht und findet durch den Verbraucher Zustimmung. 
Die Strategien im globalen Wettbewerb am Markt (Abschnitt 2.3.4) und die dadurch 
induzierten Auswirkungen auf Technologien und Maschinen (Abschnitt 2.4) erhöhen den 
Druck auf die Leistungsfähigkeit neuer technologischer Ansätze und können ihre 
Entwicklung und Optimierung verzögern oder gänzlich hemmen. Aus diesem Grund müssen 
bei der Technologieentwicklung teilweise hohe Aufwendungen mit zahlreichen 
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Entwicklungsschritten in Kauf genommen werden, die für die überwiegend klein- und 
mittelständig geprägte Branche der Verpackungstechnik insbesondere im 
Verpackungsmaschinenbau schwer zu bewältigen sind. Durch den ausgeprägten 
Verdrängungswettbewerb entsteht die Notwendigkeit der Differenzierung am 
Verkaufsstandort, für die die Verpackung im Rahmen ihrer Kommunikationsfunktion ein 
Werkzeug darstellt. Aktuelle Methoden zur Beschreibung von Beeinträchtigungen der 
Umwelt durch die Produktion von Produkt und Packmittel unterstützen den Gedanken einer 
ganzheitlichen Betrachtung des Lebensweges der Verpackung. Diese Voraussetzungen 
stellen eine Chance dar tatsächliche ökologische Vorteile von Verpackungslösungen am 
Markt erfolgreich zu platzieren, wenn dabei das jeweilige durchaus umfangreiche 
Anforderungsprofil erfüllt werden kann. Dieser Chance stehen die zu hohen Freiheitsgrade 
im Umgang mit dem Aspekt der ökologischen Nachhaltigkeit entgegen. Methoden wie die 
Ökobilanzierung ermöglichen die Einschätzung von Sensitivitäten und den Einfluss 
technologischer Lösungen an konkreten Anwendungen und innerhalb definierter 
Systemgrenzen, sind jedoch nicht für Generalisierungen und begrenzt für Vergleiche 
geeignet (Abschnitt 2.3.3.2). Die Kommunikation von Umweltbeeinflussungen durch die 
Verpackung ist bislang nicht vereinheitlicht und führt häufig zu unzureichender Transparenz 
in der Darstellung von Ergebnissen oder nur zur Assoziation ökologischer Vorteile. Diese 
Voraussetzung birgt die Gefahr der Desensibilisierung im Umgang mit diesem Aspekt des 
Marketing. Eine wirksame Nutzung der ökologischen Nachhaltigkeit als 
Differenzierungsmerkmal gelingt nur durch die Entwicklung von Verpackungslösung mit 
signifikanten, möglichst stringent über alle Beeinträchtigungsformen verteilten ökologischen 
Vorteilen und ihrer durchgängig transparenten Kommunikation. Unter diesen Vorzeichen 
entsteht der Bedarf die technologische Basis sowie die Grundlagenkenntnisse im Bereich 
der Materialverformung von naturfaserbasierten Materialien wie Papier und Karton 
entsprechend ihren bislang ungenutzten Potenzialen breitflächig auszubauen, damit in den 
vielfältigen Anwendungsbereichen der Einsatz dieser Materialien als Alternative im Sinne 
möglicher ökologischer Vorteile und der gleichzeitigen Erfüllbarkeit der jeweiligen 
Kernanforderungen geprüft werden kann.   
Ziel der Habilitationsschrift ist es daher die grundlegenden Kenntnisse zu Methoden der 
Formgebung naturfaserbasierter Materialien, insbesondere von Papier, Karton und Pappe, 
als breitflächig verfügbare Vertreter dieser Materialgruppe, systematisch als Grundlage für 
Lehre und weiterführende Forschung darzulegen und neue Ansätze aus aktuellen 
Forschungsarbeiten, die die Einsatzgrenzen der Technologie sowie der Materialien 
erweitern, vorzustellen. Dazu werden neue technologische und technische Entwicklungen 
vor allem im Bereich des Ziehens naturfaserbasierter Materialien identifiziert und mit 
wissenschaftlichen Ergebnissen untersetzt. Entwicklungsströmungen in der 
Verpackungstechnik wie Nachhaltigkeit, Industrie 4.0, Flexibilität und Effizienz (Abschnitt 2.4) 
sind Treiber für die Entwicklung von Verpackungs- und Maschinenlösungen. Diese durchaus 
langfristig treibenden Richtungen werden auf das Beispiel der Technologie des 3D-
Umformens von Karton durch Ziehen projiziert, um die Eignung dieser vergleichsweise wenig 
erforschten Technologie mit aktuellen Anforderungen im Hochtechnologiesegment schon in 
einer so frühen Phase sichtbar zu machen. Dazu werden in einem ganzheitlichen und 
fachübergreifenden Ansatz werkstoffliche, verfahrensspezifische, messtechnische sowie 
maschinenbauliche Aspekte einbezogen, um das komplexe System der 3D-Umformung 
durch Ziehen überwiegend aus Naturfasern bestehender Materialien umfassend zu 
charakterisieren und in Form eines technologischen Leitfadens darzustellen. Durch die 
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Ausarbeitung von Prozesszusammenhänge in Verbindung mit der Untersuchung der 
Inlinefähigkeit von Auswertmethoden der Formteilqualität entstehen die Voraussetzungen für 
eine gezielte Methodenauswahl und –anwendung beim Schließen von Prozessregelkreisen. 
Durch die Beschreibung des Leistungsprofils von Formteilen, die mit Hilfe der neuen 
Entwicklungen herstellbar sind, soll eine Gestaltungsrichtlinie im Sinne der technologischen 
Möglichkeiten bei der Verpackungsentwicklung entstehen. An zwei Beispielen werden die 
Potenziale der Technologie sowie naturfaserbasierter Materialien diskutiert und demonstriert. 
Darüber hinaus wird durch die Arbeit ein systemischer Ansatz vermittelt, wie 
Verpackungslösungen aus naturfaserbasierten Materialien gezielt gesellschaftspolitische 
Ziele adressieren, am wettbewerbsgetriebenen Konsumgütermarkt einer mittelständig 
geprägten Branche erfolgreich Akzeptanz finden und gleichzeitig das mittelfristig in Aussicht 
stehende technologische Potential ausnutzen können. 
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4. Verfahren zur Herstellung von Packmitteln aus 
naturfaserbasierten Materialien 
4.1 Qualitätsmerkmale von Formteilen aus naturfaserbasierten 
Materialien 
Bei der Umsetzung der vielfältigen Funktionen der Verpackung (Abschnitt 2.2) können 
Verpackungsbestandteile aus naturfaserbasierten Materialien einen Großteil an Funktionen 
beitragen. Die Erfüllung von Funktionen und Anforderungen lässt sich durch die Zuordnung 
von Qualitätsmerkmalen beurteilen (Abbildung 21). 
 
Abbildung 21: Übersicht von Qualitätsmerkmalen für Kartonformteile 
Die Gruppe der technischen Merkmale entsteht durch technische Vorgaben, die an die 
Verpackung bzw. ihre Bestandteile gestellt werden. Dazu gehören notwendige Festigkeiten 
und Steifigkeiten des Formteils, die nach Beanspruchungsarten weiter untergliedert werden 
und aus der Schutzfunktion der Verpackung, orientiert an den zulässigen Belastungen des 
Packgutes, sowie den zu erwartenden Belastungen innerhalb ihres Lebenszyklus resultieren. 
Beide Eigenschaften müssen im Fall naturfaserbasierter Materialien  zusätzlich im Bezug zur 
umgebenden Feuchte und Temperatur beurteilt werden. Aus der Schutzfunktion der 
Verpackung entstehen zudem Anforderungen an die Durchlässigkeit der Formteile. 
Faserbasierte Materialien verringern den Einfluss von Strahlung (z.B. ultraviolette Strahlung) 
und können weitgehend staubundurchlässig sein. Eine Barrierewirkung kann gegenüber 
trockenen Gasen durch hochgemahlene Fasern mit stark fibrillierter Oberfläche 
(mikrofibrilläre Zellulose) erreicht werden (Syverud & Stenius, 2009). Fettdichtigkeit oder 
Unempfindlichkeit gegenüber Feuchtigkeit bzw. Wasserdampf ist schwierig zu erreichen. 
Diese Funktion wird häufig auf Funktionsschichten in einem Verbund verlagert.  
Geometrische Merkmale sind ebenfalls dieser Gruppe zuzuordnen. Ihre Einhaltung bzw. 
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Toleranz wird durch die Abweichung von der vorgegebenen Form mit ihren konkreten 
Parametern (z.B. Radien, Längen oder Winkel) beschrieben. Die Gestaltung der Form ist im 
Rahmen der Kommunikationsfunktion der Verpackung und ihrer Verwendung als 
Marketingwerkzeug gefordert. Die reproduzierbare Umsetzung der Form innerhalb enger 
Toleranzen trägt im Sinne sicherer Folgeprozesse und geringer Ausfälle und Verluste in der 
Produktion zur Rationalisierungsfunktion bei. Das Verhältnis des Eigengewichtes des 
Formteils bezogen auf das Volumen des Packgutes bzw. seines Gewichtes ordnet sich 
ebenfalls in die Rationalisierungsfunktion der Verpackung ein, innerhalb der ein raum- und 
gewichtsminimierter Transport der Packungen angestrebt wird. Dieses Merkmal gehört zu 
den technischen Merkmalen zuzuordnen.  
Olfaktorische Merkmale können eine Rolle spielen. Sie sind bei Aktivierung spezifischer 
Stoffbestandteile relevant (z.B. bei Erreichen einer Depolymerisierungstemperatur). 
Frischfaserkartone entwickeln selbst bei hohen Temperaturen von 200 °C wenig bleibende 
Gerüche. Bei Recyclingfasermaterialien sind Gerüche schwer zu verhindern. Grund dafür ist 
die in der Stoffaufbereitung akkumulierte Menge unterschiedlicher Stoffe, die nicht 
vollständig vom Faserstoff separiert werden kann.  
Im Rahmen der Kommunikationsfunktion der Verpackung, vor allem im Bereich der 
Marketingstratgie entstehen Merkmale, die häufig zunächst aus subjektiver Beurteilung 
hervorgehen und die visuelle Qualität von Formteilen betreffen. Dazu gehören  strukturelle 
Eigenschaften wie Risse oder Delamination, die nicht vollständig den 
Materialzusammenhang auflösen aber am Formteil erkennbar sind oder Dehnungen, die in 
Form von Differenzen in Längs- (MD) und Querrichtung (CD) auftreten. Auch Falten, die in 
verschiedener Ausprägung und Verteilung vorliegen sowie Oberflächeneigenschaften wie 
Glanz, Rauigkeit oder abrasive Beschädigungen werden in diese Gruppe eingeordnet.  
Diese Qualitätsmerkmale sind Grundlage für die Beurteilung des Erfolges eines 
Formvorganges und werden häufig auch für den Vergleich von Formteilen herangezogen, 
die mit unterschiedlichen Technologien hergestellt werden. 
4.2 Gliederung formgebender Verfahren naturfaserbasierter Materialien 
Die Herstellung von Packmitteln im Sinne von Hohlkörpern aus naturfaserbasierten 
Materialien kann durch Formgebung aus der Suspension mittels Urformen oder aus 
Packmitteln mit geringem Vorfertigungsgrad (z.B. Kartonbögen oder Kartonbahnen) durch 
Umformen erfolgen (Abbildung 22).  
 
Abbildung 22: Gliederung formgebender Verfahren für naturfaserbasierte Materialien 
Das Spritzgießen von Naturfaserkompositen ist im Bereich der Urformung bis zu einem 
Faseranteil von 80 % möglich (Chanda & Roy, 2007) und daher in Abbildung 22 
aufgenommen. Die geringen Dicken, die in der Verpackungstechnik gefordert werden, 
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können mit diesem Faseranteil nicht erreicht werden. Dieser muss geringer als 50 % 
gehalten werden, um Dicken herzustellen, die für Packmittel geeignet sind. Für das 
Schäumen von Naturfaserverbunden für Verpackungszwecke liegt der Faseranteil bei ca. 
20 % (Shen, et al., 2009). Aus diesem Grund werden diese beiden Verfahren nicht näher 
betrachtet. Die Umformverfahren können unterteilt werden in Verfahren der 
zweidimensionalen Umformung. Das Material wird entlang oder um eine gerade Umformlinie 
verformt. Dreidimensionale (3D) Umformverfahren hingegen verformen das Material entlang 
eines vorgegebenen Verlaufes (z.B. gekrümmte Kurve, eckige Kontur), der beliebig im Raum 
angeordnet sein kann. Unter den 3D-Umformerfahren werden Verfahren mit hohem und 
niedrigem Umformgrad unterscheiden.  
4.3 Urformverfahren 
Für die Herstellung von Formkörpern und Verpackungskomponenten aus überwiegend 
aus Naturfasern bestehenden Materialien durch Urformen ist das Verfahren des 
Formfasergießens geeignet. Erste Entwicklungen zu diesem Verfahren sind 1903 entstanden 
und haben im Fortgang schnelle Weiterentwicklungen mit Parallelität in der Ausprägung zu 
Papiermaschinen erfahren (Wever & Twede, 2007). Aus einer Faserstoffsuspension mit 
einem Feststoffanteil von 1-5 % (Göttsching, 1990), deren Herstellung und Rohstoffbasis mit 
der von Papier vergleichbar ist (Stoffaufbereitung), wird durch ein Formwerkzeug der 
Faserstoff aufgenommen (1) (Abbildung 23). Das Formwerkzeug ist an der Oberfläche als 
Drahtgewebe ausgeführt und weist im Grundkörper, verteilt über die Kontur, Bohrungen oder 
eine generell poröse Struktur auf. Es ermöglicht damit das Abführen des Wassers und die 
Ablagerung des Faserstoffs entlang der Werkzeugkontur. Durch Anlegen eines Unterdrucks 
wird das Wasser abgesaugt (2).  
 
Abbildung 23: Ablaufvarianten im Prozess des Formfasergießens zellulose-basierter Materialien 
Die „International Molded Fiber Association“ führt  eine Unterteilung in Faserguss-Typen 
ein (Twede, et al., 2015), an der sich die weiteren vorwiegend industriell gewachsenen 
Verfahrensvarianten orientieren. Typ 1 sind danach Fasergussteile, die in einem 
Formwerkzeug einseitig entwässert und anschließend durch Konvektion bei ca. 205 °C 
getrocknet werden (Schritte 1,2,6, Abbildung 23). Diese Formteile weisen eine Wanddicke 
4. Verfahren zur Herstellung von Packmittel aus naturfaserbasierten Materialien 
 
 
75 
 
von 5–10 mm und eine ausgeprägte Differenz der Oberflächengüte von Werkzeugseite 
(vergleichsweise gleichmäßige glatte Oberfläche) und Oberseite (unregelmäßig mit großer 
Rauheit) auf. Typ 2 Fasergussteile weisen geringere Wanddicken von 3-5 mm auf und 
werden durch einen zusätzlichen Transfer der Formteile von einem Formwerkzeug zu einem 
Zweiten auf die Trockenstrecke übergeben (Schritte 1,2,3,4,6, Abbildung 23) und können 
dabei zusätzlich vom Gegenwerkzeug entwässert werden. Beide Seiten haben vergleichbare 
Oberflächenrauigkeit. Typ 3 Fasergussteile werden durch gegenseitiges anpressen zweier 
beheizter Fasergusswerkzeuge hergestellt (Schritte 1,2,3,4,5). Die Werkzeuge trocknen das 
Formteil durch Kontakt aus, so dass eine zusätzliche Trockenstrecke entfällt. Bei dieser 
Verfahrensvariante wird die Bezeichnung thermoformendes Fasergießens verwendet. 
Derartige Fasergussteile erreichen Wanddicken von 2-4 mm und weisen im Vergleich zu den 
Typen 1 und 2 geringe Oberflächenrauigkeit auf. Erfolgt nach dem Fasergießen 
entsprechend den Typen 1-3 eine Nachbehandlung z.B. durch Befeuchten und Nachpressen 
oder durch Stanzen von Kanten oder Prägen, werden die daraus entstehenden 
Fasergussteile dem Typ 4 zugeordnet (Schritte 1,2,3,4,6,7,8). Befeuchten und Nachpressen 
sind typische Vorgänge für eine Kalibrierung der Form und die Verbesserung der 
Oberflächeneigenschaften von Formteilen, die sich im Trockentunnel durch unterschiedliche 
Trocknungsgeschwindigkeit und die verfahrensbedingt ausgeprägte Inhomogenität der 
Fasermengenverteilung verziehen. Durch das Nachpressen werden minimale Wanddicken 
von 0,8-1 mm erreicht. (Twede, et al., 2015) 
Nach Art des Wasserentzuges und der Bewegung der Formteile können die 
Verfahrensvarianten nach (Willms, 2002) in Überdruck und Unterdruckverfahren bzw. bei 
Unterdruck in Rotations- und Vertikalverfahren eingeteilt werden (Abbildung 24).  
  
Abbildung 24: Verfahrensvarianten des Formfasergießens nach (Willms, 2002) 
In der Verpackungstechnik hat sich das Verfahren vor allem für Packmittel mit hohem 
Anspruch an das Energieaufnahmevermögen wie z.B. Eierverpackungen, Polstermittel, 
sowie Einlagetrays für Elektrogeräte durchgesetzt. Für die Herstellung von allseitig 
formschlüssig geschlossenen Hohlkörpern ist das Fasergießen bislang das Verfahren mit der 
größten Flexibilität in der Formgestaltung. Es sind komplexe Formteile herstellbar, die eine 
Vielzahl geometrischer Elemente (z.B. mehrere Kavitäten in verschiedenen Höhen) 
umfassen können. Die geometrische Gestaltung ist nach (Willms, 2002) nach den Regeln 
des gussgerechten Gestaltens durch Ausformwinkel von minimal 5° sowie das Vermeiden 
von Hinterschnitten in Ausformrichtung begrenzt. Die Wanddicke kann im Gegensatz zu 
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vielen anderen Gusstechniken an einem Formteil kaum variiert werden. Die Gestaltung 
größerer planer Flächen führt zur Gefahr des Ausspülens von Fasern und in Folge einer 
Ausdünnung. Bei der Herstellung entstehen Formabweichungen von +/- 1 mm. Bei 
geometrischen Übergängen sind Radien von mindestens 1-3 mm erforderlich. Vertiefungen 
können nur einzeln ausgeformt werden, wenn ein Abstand von mindestens zweifacher 
Materialstärke und entsprechender Sicherheit gewährleistet wird, anderenfalls besteht die 
Gefahr des Verfüllens ohne Ausformung. Die Kanten entlang des Randes von Formteilen 
sind uneben und müssen bei höheren Ansprüchen ggf. durch Beschnitt vereinheitlicht 
werden.  
Nach aktuellen Herstellerangaben liegt die Ausbringung von Fasergussanlagen bei 50-
250 kg/h. Bei einem angenommen Gewicht der Verpackung von 20 g entsprechen 250 kg/h 
ca. 208 Verpackungen je Minute und ordnen sich in den Bereich mittlerer Leistung ein. Bei 
geringerem Gewicht und unter der Voraussetzung, dass die maximale Ausbringung bei den 
avisierten Geometrien beibehalten werden kann, wird der Bereich hoher Leistung erreicht.  
Der Prozess ist in seinem Ablauf nicht in Verpackungsmaschinen integrierbar. Die 
Stoffaufbereitung und die Umgebungsbedingungen der Trocknung sind für eine derartige 
Integration nicht geeignet und das Fasergießen wird ein Zwischenschritt mit zugehöriger 
Logistik und Transport im Rahmen spezialisierter Einzelbetriebe bleiben. Die Herstellung 
neuer Formen ist mit hohem Aufwand in der Werkzeugfertigung verbunden. Die 
Drahtgewebe werden für jede neue Form von Hand angepasst. Die Herstellung eines neuen 
Verpackungsformates ist ab einer Stückzahl im Bereich von 100.000 Formteilen 
wirtschaftlich (VBE, 1994). Der Verbrauch an Wasser ist mit dem bei der Papierherstellung 
vergleichbar. Der Energieverbrauch bei der Herstellung von Fasergussformteilen ist  
bedeutend höher. Durch die Kalanderwalzen in der Pressenpartie der Papiermaschine kann 
der Feuchtegehalt auf bis zu 50 % verringert werden. Beim Faserguss wird durch das 
Pressen und Entwässern mit Vakuum nur bis auf ca. 80 % Feuchtegehalt reduziert. Die 
Trocknung von bis zu 30 % mehr Feuchteanteil durch Konvektion oder mehrere 
Kontaktheizstufen erfordert höheren Energieeinsatz.  
4.4 Umformverfahren 
4.4.1 Verfahren der 2D Umformung 
4.4.1.1 Biegen,  Falten  
Für die Verarbeitung von Karton und Pappe zu Hohlkörpern wird das Material bislang 
überwiegend zweidimensional entlang einer geraden Linie bzw. Achse im Raum umgeformt. 
Die dafür bekannte Basisbeanspruchung ist die Biegung. Ein ebener Zuschnitt wird fixiert 
und an einer Länge l greift eine Kraft F an, die eine Verschiebung f und das Einstellen einer 
meist nicht konstanten Krümmung erzeugt(Abbildung 25a). Es bilden sich an der 
Innenseite der Krümmung Zugspannung und an der Außenseite Druckspannungen aus. Der 
Übergang der Spannungen ineinander erfolgt an der neutralen Faser. Das Biegen von 
Papier, Karton bzw. Pappe ist gekennzeichnet durch die Länge des zu biegenden 
Abschnittes und den Krümmungsradius, der als Bezugsgröße verwendet wird. Häufiger wird 
mit dem Falten ein Spezialfall des Biegens zur Herstellung von z.B. Faltschachteln 
verwendet (Abbildung 25b). Die Umformung erfolgt an einer vorgegebenen Stelle mit 
minimalem Radius und orientiert sich an einem vorgegebenen Winkel .  
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Abbildung 25: Prinzipskizze a) Biegen und b) Falten von Papier, Karton und Pappe 
Die Faltkante wird durch eine Vorschädigung im Material vorbereitet. Dazu prägt ein 
Rillmesser eine Linie in das Material und erzeugt Scherspannungen. Beim Falten von Karton 
entsteht ohne diese Vorbereitung eine diskontinuierliche Linie entlang der das Material 
bricht. Während der Umformung delaminiert das vorgeschädigte Material und es bildet sich 
auf der Innenseite der Faltung eine Wulst (Abbildung 25b). An der Außenseite entsteht auf 
diese Art eine saubere Faltkante. Die Delamination ist der zentrale Mechanismus für die 
Gestaltung von Faltkanten und kann durch den Lagenaufbau bzw. das resultierende 
Scherwiderstandsprofil in Dickenrichtung beeinflusst werden (Huang, et al., 2014). Der 
Biegewiderstand F weist nach (Tenzer, 1989) zunächst einen annähernd linearen Verlauf 
elastischen Materialverhaltens auf. In diesem Bereich I ist die Biegesteifigkeit S als Produkt 
von Biegeelastizitätsmodul Eb und Flächenträgheitsmoment I definiert. Sie ist proportional 
zum Anstiegswinkel (Abbildung 26 a). 
 
Abbildung 26: a) Verlauf des Biegewiderstandes F über dem Biegewinkel  nach (Tenzer, 1989) mit I 
elastischer Bereich, II Übergangsbereich, III plastischer Bereich, 0 Korrekturwinkel bei Berechnung 
der Biegesteifigkeit, el  Grenzwinkel für den elastischen Bereich, B Biegebruchwinkel, Rmax 
maximaler Rückfederungswinkel, b) Darstellung typischer Biegewiderstandsverläufe von spröden bzw. 
duktilen Materialien nach (Tenzer, 1989)   
In das Flächenträgheitsmoment I geht die Dicke in der dritten Potenz in die 
Biegesteifigkeit ein. Aus diesem Grund wird für Verpackungen (vor allem für Faltschachteln) 
das Material aus einer voluminösen Mittelschicht mit geringen Ansprüchen an Festigkeiten 
(Sekundärfasern) und jeweils dünnen Außenschichten mit möglichst großem Abstand zur 
neutralen Faser und hohen Festigkeiten (Primärfaser, gemahlen etc.) aufgebaut. Die dünnen 
Lagen hoher Festigkeit bewirken durch Ihren Abstand zur neutralen Faser hohe 
Biegesteifigkeit. Bei Beginn der Krümmung des geraden Verlaufes des Biegewiderstandes 
wird plastische Formänderung erzeugt. Dieser Bereich wird als Übergangsbereich 
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bezeichnet und geht mit Bruch des Materials in einen rein plastischen Bereich III über. Bei 
Entlastung des Materials federt das Material um den Winkel Rmax zurück. Diese 
Rückfederung ist bei allen Faltvorgängen zu beachten. Der tatsächliche Verlauf  des 
Biegewiderstandes und der Ort bzw. das Zustandekommen eines Bruches sind beim Biegen 
von den Eigenschaften des Materials abhängig. Spröde Materialien (z.B. überwiegend aus 
Holzstoff aufgebaute Kartone) weisen einen ausgeprägten Widerstand aber geringen 
Biegewinkel bis zum Bruch auf. Duktile Materialien (wenn Sie z.B. nicht unter Eigenlast stabil 
sind) weisen nur geringen Widerstand gegen Biegeverformung auf und lassen höhere 
Biegewinkel bzw. Krümmungen ohne Bruch zu (Abbildung 26b).  
Nach Gestaltung und Vorbereitung unterschiedlicher Zuschnitte wird durch Falten nach 
bestimmten Faltmustern die Herstellung einer Vielzahl unterschiedlicher Schachteln 
ermöglicht. Die notwendigen Faltfolgen ergeben komplexe Abläufe und maschinebauliche 
Zusammenhänge sowie Abhängigkeiten, die die Vielfalt an Schachteln (standardisiert durch 
den Code der European Carton Makers Associations (ECMA) für Karton (DIN EN 14054) 
und den FEFCO ESBO Code (FEFCO, 2007)) nicht ausschöpfen kann. 
Verpackungsmaschinen sind entweder auf einen bestimmten Schachteltyp spezialisiert oder 
richten die vorgeformten und vorverklebten Schachtelteile nur noch auf, die in 
Faltschachtelform- und -klebemaschinen vorverarbeitet werden. Es entsteht ein weiterer 
Transport und Logistik Schritt in der Wertschöpfungskette. Dichte Behältnisse sind auf diese 
Weise bislang nicht erfolgreich umgesetzt worden. 
4.4.1.2 Wickeln 
Das Biegen um einen Dorn ist ein Beispiel für ein eigenständiges Verfahren, was aus dem 
Biegeumformen hervor gegangen ist. Es gehört dem Verfahrensablauf nach zu den 
Wickelverfahren. Das Wickeln von Papieren zu Hülsen basiert auf dem Biegen eines 
hinreichend duktilen Materials um eine definierte Form, die durch den Wickeldorn 
vorgegeben wird, ohne einen Bruch zu verursachen und schließt das Verbinden von 
Papierlagen zum Generieren der Formhaltigkeit ein. Es wird zwischen diskontinuierlichem 
Wickeln (Abbildung 27a), was zusätzlich nach der Ausrichtung der Maschinenrichtung (MD) 
zum Wickeldorn in Parallel- und Senkrechtwickeln gegliedert ist und dem kontinuierlichen- 
bzw. Spiralwickeln unterschieden (Abbildung 27b).   
 
Abbildung 27: a) Prinzipdarstellung Parallel- und Senkrechtwickeln nach (Tenzer, 1989), b) Prinzip 
des Spiralwickelns nach (Tenzer, 1989) 
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Beim diskontinuierlichen Wickeln wird ein Materialzuschnitt durch einen rotierenden 
Wickeldorn verformt. Das Material kann am Dorn auf unterschiedliche Art, z.B. durch 
Fixierung in einem Spalt, Klemmen oder Ansaugen befestigt bzw. als fertige Hülse, z.B. 
durch Abziehen bzw. einen Spreizdorn, der den Durchmesser nach dem Wickeln verringert, 
gelöst werden (Abbildung 27 a). Bei dieser Verfahrensvariante entsteht eine Längsnaht, die 
durch Kleben oder Siegeln verschlossen werden muss. Die Wanddicke der auf diese Weise 
hergestellten Hülsen ist vom eingesetzten Material abhängig und kann gering gehalten 
werden. Die Formhaltigkeit und Stabilität einer daraus hergestellten Verpackung ist von den 
zugehörigen Boden- und Deckelteilen sowie der Länge des Mantels abhängig. Die Stabilität 
der Hülse kann nach (Tenzer, 1989) mit Hilfe des Ringstauchwiderstandes (RCT) 
beschrieben werden. Funktionale Schichten können als Kartonverbund parallel- oder 
senkrecht gewickelt werden. Formabweichungen stellen sich durch die Rückfederung im 
Biegevorgang ein. Diese findet durch die Längsnaht nicht frei statt, erzeugt aber eine 
Abweichung von der durch den Dorn vorgegebenen Form. 
Beim kontinuierlichen Wickeln werden mehrere Papierbahnen überlappend um einen 
stehenden Dorn gewickelt und aufeinander verklebt. Vorschub und Rotation der 
entstehenden Endloshülse werden durch einen Wickelriemen um diese Hülse herum 
realisiert. Aus der Endloshülse werden durch Querschneideeinrichtungen die Hülsen 
abgelängt. Durch die Verklebung der Papierbahnen entsteht eine im Vergleich zu 
diskontinuierlich gewickelten Teilen stabile und formhaltige Hülse, die in ihrer Wanddicke 
nicht ohne weiteres auf Werte unter 1 mm verringert werden kann. Dicken im Bereich 
mehrerer Zentimeter sind realisierbar. Das Einbinden von Funktionsschichten (z.B. für 
Gasbarriere) ist möglich und der Verbund kann während des Wickelvorganges hergestellt 
werden. Neben der Anwendung als Wickelkerne haben sich gewickelte Hülsen in Form von 
Kombidosen (z.B. für Tabak, Kaffee oder fettige Lebensmittel wie Chips) etabliert und 
werden bei hohen Ansprüchen an Festigkeit, Steifigkeit bei gleichzeitiger Barriere gegen 
Aroma oder Fett verwendet. Die geometrischen Formen sind auf konvexe Grundflächen 
(rund, oval rechteckig mit abgerundeten Ecken) begrenzt, da konkave Formelemente 
Vertiefungen im Wickeldorn darstellen und nicht durch das Material ausgefüllt werden. Beim 
diskontinuierlichen Wickeln sind derartige Formelement denkbar, da mit einer Fixierung von 
außen gearbeitet werden kann. 
Die Ausbringung bei kontinuierlicher Arbeitsweise kann bis zu 200 m/min (entspricht bei 
25 cm Mantellänge einer Ausbringung von 800 Stück/min) betragen. Für Mäntel von 
Kombidosen ist eine Ausbringung von 200 Stück/min erreichbar. Im diskontinuierlichen 
Verfahren sind unterschiedliche technische Ausführungen denkbar. Die Ausbringung kann im 
Bereich bis ca. 160 Stück/min variieren.  
4.4.1.3 Schlauchformen 
Die Herstellung eines endlosen zylindrischen Formteils (z.B. Rohr) kann neben Wickeln 
durch Schlauchformen erfolgen. Das Packmittel wird von einer Rolle abgewickelt und als 
Bahn durch ein Formwerkzeug ohne zusätzlichen Einfluss thermischer Energie zum 
Schlauch umgeformt. Die Formgebung kann durch eine Formschulter (Abbildung 28a) oder 
einen Formschacht (Abbildung 28b) erfolgen und ist im Sinne der Verfahrenseinteilung 
(Abschnitt 4.2, Abbildung 22) als zweidimensional zu betrachten.  
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Abbildung 28: a) Formschulteraufbau nach (Dietz & Günther, 1974), b) Formschacht zur 
Schlauchformung 
Die Bahn wird um die Mittelachse des Schlauches herum geformt. Bei der Verwendung 
einer Formschulter wird das Material über eine Umformkante geführt und umgelenkt, die 
durch eine im Raum gekrümmte Kurve beschrieben wird. Die Krümmung sowie der Einlauf 
hin zur Umformkante wird so ausgebildet, dass jeder Punkt der Bahn den gleichen Weg in 
der gleichen Zeit zurücklegt (Dietz & Günther, 1974). Durch diese Bedingung wird die 
Ausbildung von Zug- oder Druckspannungen quer zur Bahnlaufrichtung verhindert. Die 
Formschulter besteht aus einem Schulterteil mit Bahneinlauf und Bahnauslauf sowie einem 
Schlauchteil. Die Einlaufgeometrie ist von der Biegesteifigkeit, sowie den Reibeigenschaften 
der Bahn abhängig. Mit flexiblen Packmitteln ist die Form des Schlauches geometrisch 
variabel. Rechteckige Formen können durch zusätzlich Stabilisierungsnähte gestützt und in 
mehreren Kammern ausgeführt werden. Mit zunehmender Biegesteifigkeit und zunehmender 
Sprödigkeit (siehe Abschnitt 4.4.1.1, Abbildung 26) werden die realisierbaren Radien 
eingeschränkt. Bei geringen Radien entsteht die Gefahr eines Bruches und der Zunahme 
des Arbeitswiderstandes. Die Umformung derartiger Materialien erfolgt überwiegend mit Hilfe 
eines Formschachtes. Dieser weist höheren Raumbedarf (Länge des Formschachtes) auf 
und erschwert das Füllen des Gutes. (Bleisch, et al., 2011) 
Nach dem Umformen zum Schlauch muss der Stoß der Bahnkanten längs des 
Schlauches verbunden (meist durch Siegeln) und die beiden Enden verschlossen werden, 
um ein geschlossenes Behältnis zu erhalten. Abweichungen von der Form sind bei höheren 
Biegesteifigkeiten des Materials entsprechend der Rückfederung zu erwarten. 
4.4.2 Verfahren der 3D Umformung 
4.4.2.1 Bördeln 
Bei der 3D-Umformung ist neben den Qualitätsmerkmalen vor allem der Umformgrad ein 
für die Verpackungsherstellung wesentliches Kriterium. Er beschreibt die bleibende 
Änderung der Form, die durch einen Umformprozess erzielt wird und steht im direkten 
Verhältnis zur Dehnung. Das Bördeln gehört zu den Verfahren mit geringem Umformgrad. Es 
stammt aus der Verarbeitung von Metallblech und wird in diesem Bereich häufig zum 
unmittelbaren Verbinden von Blechteilen verwendet (Klocke & König, 2006). Die Linie 
entlang der gebogen wird, kann gerade (reine Biegung) oder gekrümmt sein. Je nach Art der 
Krümmung setzt neben der Biegebeanspruchung ein tangentiales Stauchen (bei konvexer 
Kante, Abbildung 29a) oder Strecken (bei konkaver Kante, Abbildung 29b) ein.  
4. Verfahren zur Herstellung von Packmittel aus naturfaserbasierten Materialien 
 
 
81 
 
 
Abbildung 29: Prinzipdarstellung Bördeln von Papier, Karton und Pappe, a) Streckbördeln, b) 
Stauchbördeln, c) grundlegende geometrische Verhältnisse im Bördelwerkzeug  
Das Verfahren wird für Karton analog angewendet und in der Verpackungstechnik vor 
allem für das Bördeln von Dosen- oder Becherkanten (z.B. Mundrolle) bzw. die Verbindung 
ihrer Komponenten (Mantel, Deckel, Boden) eingesetzt. Auch wenn eine direkte Herstellung 
von Behältnissen aus dem flachen Zuschnitte nicht möglich ist und das Verfahren häufig 
eher in Fügeverfahren eingeordnet wird, erfolgt eine dreidimensionale Umformung, die den 
anderen 3D-Umformverfahren ähnlich ist.  
Das Einrollen des Materials erfolgt entweder durch axiales Einschieben der Kante in ein 
Bördelwerkzeug, was eine passende Einlaufgeometrie aufweist (Abbildung 29c) oder durch 
umlaufende Rollenwerkzeuge, die teilweise mehrstufig das Material einrollen (Bleisch, et al., 
2014). Bei Einlauf des Materials in das Werkzeug bzw. Ansetzen des Werkzeuges entsteht 
der Prozesswiderstand durch Reibung in der Werkzeuggeometrie und wird im Fortgang 
durch den Widerstand ergänzt, der aus dem Strecken, Stauchen sowie Biegen des Materials 
resultiert. Bei Rundbehältnissen ist zunächst ein Aufweiten durch den Einlaufwinkel  
notwendig, um den Widerstand am Einlauf zu verringern. Begrenzend für das Bördeln ist die 
Stabilität des Behältnisses gegen Ausknicken (Beulen). Eine Verringerung des Widerstandes 
kann durch Erwärmen des Materials (Verringerung des Streck- bzw. Stauchwiderstandes) 
oder durch eine Überlagerung des Werkzeuges mit Schwingungen im ultrahochfrequenten 
Bereich, sowie durch die Gestaltung der Oberflächeneigenschaften des Werkzeuges (z.B. 
Rauheit) erreicht werden. Die Qualität der Bördelung wird subjektiv eingeschätzt und 
orientiert sich an Fehlstellen wie Rissen oder Falten, die abhängig vom Radius des 
Behältnisses auftreten. 
4.4.2.2 Prägen 
Für das dreidimensionale Umformen von Papier, Karton und Pappe mit geringem 
Umformgrad ist das Prägen bekannt. Dieses Verfahren wird überwiegend für die Erzeugung 
reliefartiger Strukturen auf Flächen eingesetzt. Es eignet sich zudem um Hohlkörper 
auszubilden. Das Material wird zwischen einer Patrize und einer Matrize durch einstellen 
eines Prägedrucks und optional unter Einfluss von Wärmeenergie bzw. erhöhter 
Materialfeuchte verformt, ohne dass eine Faltenbildung einsetzt (Tenzer, 1989). Nach der 
Ausführung der Werkzeuge wird unterschieden in Vollprägen, Hohlprägen und 
Hohlkörperprägen (Abbildung 30).   
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Abbildung 30: Prinzip a) Vollprägen, b) Hohlprägen, c) Hohlkörperprägen, nach (Tenzer, 1989) 
Die Vollprägung basiert auf der Verdichtung des Materials und auf der durch Eindrücken 
der Formgeometrie gegen eine ebene Fläche verursachten plastischen Formänderung. Eine 
Relativbewegung zwischen Material und Arbeitsorganen findet nicht statt. Die Ausformtiefe 
entspricht der Kompressibilität des Materials. Der Umformgrad ist gering. Visuelle und taktile 
Wahrnehmung der Strukturen auf Flächen (z.B. von Faltschachteln) sind Ziele dieser 
Verfahrensvariante. Eine hohe plastische Kompressionsfähigkeit des Materials führt zu 
erhöhter Wahrnehmbarkeit der geometrischen Strukturen, während spröde Deckschichten 
z.B. Brüche erzeugen können. 
Bei der Hohl- bzw. Hohlkörperprägung entstehen vor der Verdichtung Verschiebungen am 
Material. Eine Steuerung dieser Verschiebungen ist nicht vorgesehen. Die 
Verfahrensgrenzen werden durch die Dehnfähigkeit des Materials oder ein instabiles 
Versagen (z.B. Knickung) in Druckzonen definiert. Verformungstiefen von mehreren 
Millimetern sind bereits beim Hohlprägen erreichbar. Durch Hohlköperprägen sind 
schalenähnliche Behältnisse herstellbar. Diese weisen bei geringen Verformungstiefen 
Falten auf und es werden meist Schrägungswinkel zwischen Boden und Zarge unter 75 ° 
erforderlich. Der Faltenbildung kann durch die Konturveränderung der Zarge 
entgegengewirkt werden. Dazu wird die Zarge im Bereich konvexer Rundungen mit 
Wellenstrukturen überlagert, durch die mit zunehmender Verformungstiefe ein zunehmender 
Zargenumfang erreicht wird. Der Materialüberschuss wird auf diese Weise teilweise oder 
vollständig verringert bzw. vermieden (z.B. Muffinschälchen, Currywurst Tray). 
Die Beurteilung der Prägequalität konzentriert sich auf Formabweichungen und erfolgt 
durch einen Vergleich der Zielgeometrie mit der erreichten Ausformung. Dazu können 
geometrische Größen wie die Ausformtiefe s, der Flankenwinkel  und die Übergangsradien 
r1 und r2 als Zielgrößen verwendet werden (Abbildung 30). Der Verlauf der Prägekraft ist dem 
progressiven Verlauf der Kraft bei reiner Materialverdichtung ähnlich. Die Anwendung 
erhöhter Temperaturen der Arbeitsorgane sowie erhöhter Materialfeuchte führen zu einer 
Verringerung des Prägewiderstandes und erhöhter Verdichtung. Bekannte Wertebereiche 
sind für Prägedruck 25-35 MPa, Kompression 0.3-0.6, Materialfeuchte 7-10 %, Temperatur 
70-120 °C und Haltezeit 0.3-3 s (Tenzer, 1989). Durch die Haltezeit wird die Restfeuchte des 
Materials beeinflusst und eine Relaxation im Material erzeugt, die eine weitere aber 
vergleichsweise geringe bleibende Verdichtung bewirkt.  
4.4.2.3 Pressformen 
Bei der 3D-Umformung von Karton mit hohem Umformgrad wird für die Beschreibung der 
maximal erreichbaren Verformung für konvexe Formen das Ziehverhältnis als Verhältnis von 
Ziehtiefe zu Durchmesser der Grundfläche eingeführt. Der Umformgrad, wie er aus der 
Umformtechnik von Metallen bekannt und definiert ist, kann in der Kartonumformung 
aufgrund der nicht gegebenen Volumenkonstanz des Materials und der Einbeziehung von 
Falten nicht analog angewendet werden. Diese Änderung trifft auch auf den Spezialfall des 
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Prägens (Hohlkörperprägen) zu. Ein mit dem Hohlkörperprägen verwandtes Verfahren ist 
das Pressformen, bei dem ein Stempel den Karton in eine Matrize zieht und im 
geschlossenen Zustand eine Presskraft aufbringt. Der wesentliche Unterschied ist, dass 
beim Pressformen ein Faltenhalter eingesetzt wird, um die aus dem Materialüberschuss 
entstehende Falten zu steuern (Abbildung 31a).  
 
Abbildung 31: a) Prinzipdarstellung Pressformen, b) Rillmuster und daraus entstehendes konvexes 
Element eines Formteils beim Pressformen (Leminen, et al., 2013) 
Das Verfahren weist Nähe zum Tiefziehen von Metallblech auf, bei dem durch den 
Niederhalter Falten vermieden werden. Die Beanspruchungen des Metalls werden im 
Bereich der Fließkurve gehalten und das Material gleicht durch Fließen die entstehende 
Kompression in Blattebene aus. Dieses Verhalten wird beim Pressformen von Karton nicht 
erzeugt. Die Faltenbildung kann nicht verhindert werden. Eine gleichmäßige Anordnung und 
Verteilung der Falten wird durch die Vorbereitung des Zuschnittes durch Aufprägen eines 
Rillmusters erreicht. Die Rillen stellen Vorschädigungen des Materials dar, die während der 
Verformung durch die Kompressionskräfte in Blattebene bevorzugt zum Ausweichen des 
Materials (Faltenbildung) führen (Abbildung 31b). Durch (Leminen, et al., 2013) wird eine 
Versuchseinrichtung zum Pressformen und gasdichten Verschließen, sowie die mit deren 
Hilfe vorgesehenen Entwicklungen in Richtung Lebensmittelsicherheit vorgestellt. Die 
Ausrichtung der Rillen soll radial zum Mittelpunkt des betreffenden Grundflächenradius 
verlaufen (Tanninen, et al., 2015).  Eine abwechselnde Anordnung von Rillen über die ganze 
Höhe der Zarge und Rillen mit geringerer Länge wird als günstiges Muster identifiziert, um 
den Materialüberschuss zuverlässig entlang des Rillmusters anzuordnen. Diese Gestaltung 
entspricht der allgemeinen Erwartung, dass der Materialüberschuss linear mit der Höhe der 
Formteile zunimmt und nach (Tschätsch, 2005) in Form charakteristischer Dreiecke 
dargestellt werden kann. Die Abstände der Rillen zueinander sind vom Radius der 
Grundfläche abhängig. Eine Feinverteilung der Falten ohne derartige Vorrillung gelingt nicht 
durchgängig (Hauptmann, et al., 2013). Die Materialanordnung in Faltenbereichen ist 
annähernd z-förmig (Abbildung 32a) und es entsteht ein ausgeprägtes Aufschieben und 
Aufdicken des Materials. Am Siegelrand bei einer Beispielschale von 38 mm Höhe ist die 
Materialanordnung mit höherem Druck gepresst und erscheint flacher. Der Spalt bei 
Erreichen der Endposition des Stempels erzeugt unter der eingestellten Schließkraft über der 
Zargenhöhe unterschiedliche Kompressionszustände (Leminen, et al., 2013). Mit 
zunehmender Grammatur des Materials verschiebt sich der Bereich komprimierter Falten in 
Richtung Boden. Diese Beobachtung beschreibt die Dickenzunahme, die durch die 
Faltenbildung entsteht. Auf diese Dickenzunahme kann durch die geometrische Gestaltung 
der Werkzeuge eingegangen werden. Die Spaltverhältnisse sind vom 
Kompressionsverhalten in z-Richtung (Dickenrichtung) abhängig. 
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Abbildung 32: a) Mikrotomschnitt der Zarge pressgeformter Formteile aus 350 g/m² Trayforma® (TF) 
Performance PET (Fa. Stora Enso) mit 40 g/m² PET Schicht geschnitten 15 mm und 30 mm und 
38 mm vom Formteilboden (aus dem Siegelrand), b) Faltenbild im Eckenradius einer pressgeformten 
Schale; beide nach (Leminen, et al., 2013) 
Stempel und Matrize werden beheizt. Die Erwärmung des Kartonmaterials bei der 
Verformung durch die Matrize hat nach (Tanninen, et al., 2014) Einfluss auf die Qualität der 
Formteile. Eine gleichmäßige Wärmeverteilung in der Matrize z.B. durch eine Erwärmung 
mittels Ölumlauf im Werkzeug führt danach zu einer Verringerung der Formabweichungen. 
Neben der Temperatur verringern erhöhte Haltezeit und erhöhter Haltedruck die 
Formhaltigkeit der Formteile, während zunehmende Verformungsgeschwindigkeit diese 
verringert (Tanninen, et al., 2016).  
Bei Feinanordnung der Rilllinien und Maximierung der Faltenhalterkraft wird auch mit PET 
beschichtetem Karton ein Formteil erzeugt, was gasdicht versiegelbar ist (Leminen, et al., 
2015a). Die Faltenhalterkraft trägt dazu bei, dass sich die Faltenverteilung homogen auf das 
Rillbild abbildet (Abbildung 32b). Nach (Leminen, et al., 2015b) ist für eine  sauerstoffdichte 
Naht, wie sie bei Modified Atmosphere Packaging (MAP) notwendig ist, ein Siegeldruck von 
1.8-2.7 MPa und Siegeltemperaturen oberhalb 190 °C erforderlich. Bei der Umformung 
polymerbeschichteter Kartonqualitäten wird der Temperaturbereich abhängig vom 
verwendeten Polymer durch das Anhaften an den Arbeitsorganen limitiert. Die Anwendung 
stärkebasierter Schichten für Fettbarriereanwendungen macht nach (Tanninen, et al., 2013) 
eine Reduktion der Werkzeugtemperaturen auf 140 °C erforderlich und führt zu erhöhter 
Rissneigung an Formteilen, die dem Anhaften bzw. erhöhter Reibung an den Werkzeugen 
zugeschrieben wird.  
Für die zuverlässige Arbeitsweise der mit diesem Verfahren arbeitenden Maschinen kann 
nach (Tanninen, 2015) die Matrize mit einer Anordnung von Kraftsensoren ausgerüstet 
werden, die die Presskraft über der Formteilhöhe an verschiedenen Punkten wiedergeben 
und Risse detektieren. Für die Inline Überwachung der Formteilqualität wird von (Tanninen, 
2015) die Auswertung der Abmessungen der pressgeformten Schalen vorgeschlagen. Mit 
Hilfe einer Mustererkennung werden die Abmessungen nach der Umformung erfasst. Für  
Reaktionen der Maschinen werden vor allem thermodynamische Größen insbesondere die 
Temperatur der Matrize als geeignet benannt. 
Das Ziehverhältnis und die geometrischen Grenzen bei der Formgebung sind bislang 
nicht breitflächig beschrieben. Bekannte Untersuchungen behandeln rechteckige und ovale 
Schalen. Aus den Geometrien der Untersuchungen von (Tanninen, et al., 2015) kann durch 
die Eckenradien der Grundfläche ein maximales Ziehverhältnis von 0.67 (Radius 37 mm, 
Formteilhöhe 50 mm) abgeleitet werden. Das Ziehverhältnis der Rechteckschalen wird durch 
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die anderen geometrischen Größen wie Bodenradius und Zargenwinkel beeinflusst. Der 
Zargenwinkel liegt zwischen 10 und 30°, übliche Bodenradien sind 10-20 mm.  
4.4.2.4 Hydroformen 
Eine weitere Technologie zur dreidimensionalen Verformung von Karton ist das 
Hydroformen. Der grundlegende Verfahrensablauf ähnelt dem Pressformen. Im Unterschied 
hierzu wird beim Hydroformen ein Fluid (möglichst inkompressibel) verwendet, um das 
Material in die Matrize zu ziehen. Aufgrund der porösen Materialstruktur von Karton erfolgt 
die Kraftübertragung nicht direkt durch das Fluid, sondern durch eine gummielastische 
Membran, die durch das Fluid expandiert wird (Abbildung 33).  
 
Abbildung 33: Prinzipdarstellung Hydroformen von Karton mit Fixierung a) und mit Faltenhalter b) 
Eine erste Versuchseinrichtung wird durch (Mozetic, 2008) vorgestellt. Der Papier bzw. 
Kartonzuschnitt wird in dieser mit Klemmen seitlich manuell geklemmt und anschließend 
durch eine Membran verformt. Die Klemmen erlauben zunächst keine Kontrolle der 
Haltekraft. Ein Nachführen des Materials wird zugelassen. Die Beanspruchungen des 
Materials sind vorrangig durch mehrdimensionalen Zug gekennzeichnet bis das Material 
nachrutscht. Die Belastung wird durch die Membran an jedem Punkt weitgehend orthogonal 
auf den Karton übertragen. Ziel ist es die Dehnfähigkeit des Materials entlang der gesamten 
Druckfläche optimal auszunutzen, um ein faltenfreies Formteil zu erhalten. In der Praxis sind 
Versuche bekannt Papierverbunde (z.B. nach (Kobusch, 2012) oder (Wipak, 2014)), deren 
Papieranteil 35-65 % (Masseanteil) beträgt, auf Thermoformmaschinen umzuformen. Dabei 
wird das Material wie beim Thermoformen von der Bahn abgezogen und am Rand in der 
Transportkette fixiert (Abbildung 33a). Bei der Umformung durch Vakuum oder Druckluft sind 
begrenzte Ziehverhältnisse mit weichen Formen (Radien, Schrägen) realisierbar. Die 
Fixierung führt zu einer ungleichmäßigen Dehnung mit einem Maximum an der 
Rundungskuppe und später im Bereich der Bodenradien, wie es auch vom Thermoformen 
von Kunststoffbechern bekannt ist. Eine Verbesserung des Verhaltens wird durch den 
Einsatz eines Faltenhalters erreicht, der das Material nicht vollständig fixiert, sondern im 
Idealfall bei Erreichen seiner maximalen Belastbarkeit in die Matrize nachführen lässt. Auf 
diese Weise wird eine Steigerung des Ziehverhältnisses erreicht. Die Materialbeanspruchung 
verändert sich in diesem Fall. Neben Zugbeanspruchungen stellt sich eine 
Druckbeanspruchung in Blattebene ein, die zu Faltenbildung führen kann.  
Die Studie von (Östlund, et al., 2011) zeigt grundlegende Zusammenhänge beim 
Hydroformen auf. Mit der Möglichkeit das Material nachführen zu lassen, gelingt die 
Umformung von Formteilen mit einem Durchmesser von 100 mm bis 15 mm Formtiefe in 
eine kuppelartige Form annähernd faltenfrei. Dünne Papiere (80g/m²) reißen häufig. Mit 
zunehmender flächenbezogener Masse verringert sich die Rissneigung. Es wird zudem 
gezeigt, dass Temperaturen bis 170 °C angewendet werden können bis das Material 
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Verfärbungen zeigt. Die Nutzung erhöhter Feuchtigkeit wird durch Besprühen bis zu 
Feuchteanteilen von 70% getestet. Zu hohe Feuchte bewirkt eine erhöhte Rissneigung. Eine 
einseitige Befeuchtung verringert die Rissneigung. Die bei verschiedenen Proben 
auftretende Faltenbildung wird auf ein Versagen des Materials durch Knickung 
zurückgeführt. Die Arbeit mit gezielten Faltenhalterkräften bei konstantem Verlauf wird durch 
(Groche, et al., 2012) und (Huttel & Post, 2015) beschrieben und zeigt, dass höhere 
Faltenhalterkräfte die Verformung begünstigen aber bei zu hoher Kraft ebenfalls zu Rissen 
führen. Als wesentliche Materialeigenschaft wird die Dehnfähigkeit benannt. Ein Vergleich 
der Dehnfähigkeit vor und nach der Umformung zeigt, dass das Material durch die 
Umformung bis zu 50 % seiner Dehnfähigkeit und Festigkeit verliert und anschließend einen 
ausgeprägten linearen Bereich im Kraft-Verformungs-Diagramm aufweist. Das plastische 
Formänderungsvermögen des Materials wird annähernd ausgeschöpft. Durch (Post, et al., 
2011) wird der hydraulische Tiefungsversuch von (Panknin, 1959) als Prüfmethode für die 
Hydroformbarkeit von Kartonmaterialien empfohlen. Neben der reinen Dehnfähigkeit entsteht 
durch die Simulationen eines Schichtverbundes mit Delaminationsmodell mit Hilfe der Finiten 
Elemente Methode (FEM) von (Huang & Nygards, 2012) die Vermutung, dass die 
Lagenverschiebungseigenschaften die Leistungsfähigkeit des Materials beim Hydroformen 
beeinflussen. Eine verringerte Lagenfestigkeit wirkt danach unterstützend. Nach (Linvill & 
Östlund, 2016) ist zudem die Steifigkeit des Materials ein wesentlicher Einfluss auf die 
Ausformtiefe. Geringer Steifigkeit führt zu erhöhter Ausformtiefe. Zu geringe Steifigkeit kann 
erhöhte Rückstellung aus der vorgesehenen Form bewirken. Von Maschinenseite ist die 
Reibung unter dem Faltenhalter ein wesentlicher Einfluss. Sie ist abhängig von der 
Flächenpressung (Huttel, et al., 2014). Ein  Einfluss der Reibung zwischen Membran und 
Karton ist nicht zu erwarten (Linvill & Östlund, 2016). Das Ziehverhältnis bei Vermeidung von 
Falten in diesem Verfahren liegt bislang bei ca. 0.2. Durch eine vollständige Ausnutzung der 
Dehnungen homogen über den gesamten Zuschnitt kann mit diesem Ziehverhältnis die 
Formung mehrerer Kavitäten neben einander gelingen. Die Formgestaltungsfreiheit ist 
abhängig von den Dehnungsverhältnissen. 
4.4.2.5 Ziehen 
Das Ziehen von Papier, Karton und Pappe, wie es in (Scherer, 1932) erstmals 
wissenschaftlich untersucht wird, gehört ebenfalls zu den 3D-Umformverfahren. Der 
Verfahrensablauf kommt dem Pressformen am nächsten. Ein erwärmter Stempel zieht das 
Material in eine erwärmte Ziehbüchse. Zusätzlich wird ein Faltenhalter verwendet, um die 
Faltenbildung zu beeinflussen. Es wird unterschieden in offene (Abbildung 34b) und 
geschlossene Variante (Abbildung 34c). Bei geschlossenem Verfahren wird das Formteil 
nach dem Einformen in die Ziehbüchse entgegen der Hubrichtung wieder ausgestoßen. Dies 
ermöglicht die Bildung eines Randes flexibler Breite durch die Einstellung des 
Stempelhubes. In der offenen Variante wird das Ziehteil durch die Ziehbüchse hindurch 
geformt und anschließend vor dem Rückhub vom Stempel gelöst. Das unterbrechungsfreie 
Durchfahren der Ziehbüchse bewirkt einen stetigen Verlauf des Reibwiderstandes. Eine 
Richtungsumkehr kann zu wechselnden Reibzuständen zwischen Haft- und Gleitreibung 
führen. Anschließend kann eine Nachtrocknung in einer Kalibrierbüchse erfolgen. Die 
Ziehteile können in diesem Fall keinen Siegelrand behalten. Der wesentliche Unterschied 
des Ziehverfahrens zum Pressformen ist, dass das Material direkt nach dem Einziehen in die 
Ziehbüchse entlang des Einlaufradius in einen Spalt einläuft, der kleiner ist als die Dicke des 
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Materials. Voraussetzung dafür ist, dass Zarge und Boden in einem Winkel von 90 ° 
zueinander stehen. Direkt nach der Verformung wird das Material in einen 
Kompressionszustand gebracht, der diesen Zustand fixiert. Dadurch werden weitere 
Materialverwerfungen wie z.B. Falten 2. Ordnung, die aus der Metallblechumformung 
bekannt sind und an frei eingespannten Stellen auftreten (Geiger, et al., 1975), verhindert.  
 
Abbildung 34: Schematische Darstellung a) Materialüberschuss und Faltenbildung am Ziehteil, 
b) Ziehen von Karton, offene Verfahrensvariante, c) Ziehen von Karton, geschlossene 
Verfahrensvariante 
Der Faltenhalter wird zunächst auf eine experimentell ermittelte, materialspezifische 
Distanz zum Zuschnitt eingestellt (Scherer, 1932). Die aufgrund der Flächendifferenz 
zwischen der späteren Mantelfläche und der dafür vorgesehenen Fläche des Zuschnittes 
entstehenden Falten (Abbildung 34a) ziehen sich bis unter den Faltenhalter und es entsteht 
eine Flächenpressung unter dem Faltenhalter. Damit wird das leichte Ausknicken des 
Materials bei Einsetzen der Druckbeanspruchung in Blattebene verhindert. Der Einsatz 
beheizter Werkzeuge wird nach (Scherer, 1932) als grundlegende Voraussetzung 
beschrieben, das Material ziehen zu können. Die Ziehfähigkeit des Materials wird zudem 
durch die Materialfeuchte beeinflusst. Beide Parameter stehen in Wechselwirkung mit dem 
Ziehspalt, für den eine Anpassung durch eine konische Verjüngung des Stempels mit 
zunehmender Ziehhöhe empfohlen wird, um dem Aufdicken des Materials innerhalb des 
Ziehspaltes zu begegnen, was anderenfalls zu kompressionsbedingten Rissen führt. Die 
Prozesswiderstände setzen sich nach (Heinz, 1967) aus Reibkräften und 
Formänderungskräften in vergleichbarer Größenordnung zusammen. Die Reibkräfte 
verursachen danach den Großteil der zu leistenden Arbeit. Das Kraftmaximum wird erreicht, 
wenn der Zuschnitt vollständig in die Ziehbüchse eingezogen ist.  
Eine weitere wissenschaftliche Ausarbeitung der Zusammenhänge des Verfahrens 
beginnt 50 Jahre später mit der Entwicklung einer Versuchseinrichtung, die von (Hauptmann, 
et al., 2009) und (Lohse, et al., 2010) vorgestellt wird. Diese Versuchseinrichtung ist mit 
dezentralen Antrieben für Stempel, Faltenhalter und Gegenhalter und einem 
servohydraulischen Antriebssystem sowie entsprechender Messtechnik für Wege, Kräfte und 
Temperaturen ausgerüstet. Damit wird der Übergang auf eine kraftgeregelte Arbeitsweise 
des Faltenhalters vollzogen und eine Verbesserung der Formteilqualität sowie des 
Ziehverhältnisses bis 0.6 (80 mm Grundflächendurchmesser, 50 mm Ziehhöhe) auch bei 
harten Geometrien wie 90 ° Winkel von Zarge zu Boden und minimalen Rundungsradien 
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(0.2 mm) erreicht (Hauptmann, 2010). Die Faltenbildung in der Zarge kann durch Erhöhung 
der Faltenhalterkraft und der thermischen Energie so verfeinert werden, dass diese bis zu 
einer Höhe von 25 mm nur als feine Linien (Abbildung 35b und c) wahrgenommen werden 
und im Querschnitt keine z-förmigen Materialanhäufungen darstellen, sondern eine 
gleichmäßige Wellenlinie ergeben (Abbildung 35a). 
 
Abbildung 35: a) Schnittdarstellung der Zarge mit Falten bei 25 mm Ziehhöhe und unterschiedlichen 
Faltenhalterkräften nach (Hauptmann & Majschak, 2011), b) Ziehteil aus Recyclingfasermaterial mit 
optimierter Zargenqualität, bei 110 mm Grundflächendurchmesser und 25 mm Ziehhöhe, c) Ausschnitt 
der Zargenoberfläche des Ziehteils aus b), d) Beispiel für ein Ziehteil mit konkavem Formelement in 
der Grundfläche, e) Beispiel für ein Ziehteil mit quadratischer Grundfläche und abgerundeten Ecken. 
Diese Struktur der Falten wird durch die direkte Kompression nach ihrer Bildung unterstützt 
und durch die thermisch bedingte Materialerweichung und Trocknung fixiert. Auf diese Weise 
lassen sich nach (Hauptmann & Majschak, 2012) von der zylindrischen Form abweichende 
geometrische Grundflächenformen realisieren (Abbildung 35 d und e). Die grundlegenden 
Zusammenhänge von Prozessparametern und visueller Qualität, Formhaltigkeit sowie 
Formstabilität zeigen, dass eine systematische Optimierung der Formteilqualität in einem 
breiten Spektrum von Fehlern, wie Rissen, Blasen und Verfärbungen bzw. qualitativer 
Abweichungen gelingt und diese durch den charakteristischen Verlauf der Kraft am Stempel 
nachverfolgt werden kann (Hauptmann, 2010).  
4.5 Die Rolle des Ziehverfahrens 
Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Verfahren haben unterschiedliche Limitierungen, die 
bislang verhindern, dass sie breitflächig als ernsthafte Alternative zur Verarbeitung 
formstabiler Kunststoffe in Frage kommen und deren Anwendung auf das absolut 
notwendige Minimum zum Schutz der Packgüter reduzieren. Biege- und Faltverfahren führen 
zu einer Reihe von Stoßkanten, die besonders bei Primärverpackungen oft aus ästhetischen 
Gründen nicht akzeptiert werden oder im Fall von Dichtigkeitsanforderungen zu einer Reihe 
von Fügevorgängen führen (wie z.B. bei Getränkekartonverpackungen). Darüber hinaus 
werden Maschinen durch die Anzahl und das notwendige Zusammenspiel einzelner 
Teilvorgänge komplexer. Wickelverfahren führen zur Notwendigkeit Boden- und Kopfteile mit 
dem beim Wickeln entstehenden Mantel zu Fügen.  
Das Formfasergießen ist vor allem durch aufwendige Prozessführung, die notwendige 
Mindestdicke und damit Mindestmaterialmenge von 0.8-1 mm sowie die 
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Oberflächeneigenschaften begrenzt. Eine Integration des Verfahrens in den Füll- und 
Verschließprozess ist aufgrund langer Trocknungszeiten sowie umfangreicher 
Stoffaufbereitungsprozesse nicht vorstellbar.  
Dreidimensionale Umformverfahren haben mehr Potential zur Herstellung komplexer 
Packmittelgeometrien. Das Hydroformen kann komplexe Geometrien in der Blattebene am 
besten ausschöpfen. Es ist im Ziehverhältnis limitiert und führt zu einer 
Dehnungsproblematik bei scharfen geometrischen Formelementen. Das Pressformen hat 
bislang die größte Verbreitung aufgrund des hohen Ziehverhältnisses erfahren. Durch 
Nachführen des Materials in die Form und die gezielte Arbeit mit Falten entstehen geeignete 
Formteile für Primärverpackungen. Die visuelle Qualität und die Formstabilität der Zarge ist 
vergleichsweise gering und es ist nicht zu erwarten, dass diese breitflächig den hohen 
Ansprüchen an Primärverpackungen genügen kann. Eine Arbeit ohne Rillbild führt zu einer 
drastischen Verschlechterung der Zargenqualität und die Veränderung des Rillmusters ist 
bereits Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Sprunghafte Verbesserungen werden 
hier nicht erwartet. Wesentliche Fortschritte sind in jüngster Vergangenheit mit dem 
Ziehprozess gelungen, bei dem kein Rillmuster verwendet werden muss. Die erreichte 
Zargenqualität, die Anwendbarkeit auf nichtzylindrische Grundflächenformen in Kombination 
mit hohen Ziehverhältnissen lassen das größte Potential für eine Ausweitung und Spreizung 
des Anwendungsspektrums auch im Bereich der Primärverpackungen sowie für die 
Substitution von Kunststoffen erwarten. Die Herstellung eines qualitativ hochwertigen 
Formteils mit einer Zarge, die kaum sichtbare Verwerfungen und eine glatte Oberfläche 
aufweist, in einem Schritt, lässt einen flexiblen Einsatz der Technologie und entsprechende 
Flexibilität in der Anwendung zu. Das Verfahren ist mit dem bekannten Ausbringungsbereich 
von 30-60 Stück/ min und den zugehörigen Ziehgeschwindigkeiten integrierbar in Form-, 
Füll- und Verschließmaschinen. Dies ermöglicht die Verringerung von Transportwegen. 
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5. Technologische Entwicklung und Exploration des 
Ziehverfahrens von Karton 
5.1 Methoden zur Bestimmung von Qualitätsmerkmalen an Ziehteilen 
5.1.1 Zerstörungsfreie Messung 
Die Bewertung des Erfolges bei der Umformung von Karton durch Ziehen bezieht nicht 
zwingend alle in Abschnitt 4.1 vorgestellten Qualitätsmerkmale ein. Die Bewertung von 
Ziehteilen orientiert sich an den spezifisch im Verfahren vorkommenden Defekten (Abbildung 
36) und es wird eine Priorisierung vorgenommen. Höchste Priorität haben in der Beurteilung 
strukturelle Defekte, die als kategoriale Bewertungskriterien behandelt werden. Dazu 
gehören das Auftreten oder Ausbleiben verschiedener Rissarten bzw. von Delaminationen 
(Abbildung 36b und d).    
 
Abbildung 36: Beispiele von Defekten, a) Verfärbungen, b) Rissbildung, c) Rauhigkeitsunterschiede 
der Oberfläche, d) Blasenbildung mit Delamination, e) Formabweichungen 
Auch die Faltenbildung ist ein strukturschwächender Effekt. Der Zusammenhalt des 
Materials wird dabei nicht in vergleichbarem Umfang beeinträchtigt, wie bei Rissen oder 
Lagenspaltung. Die Verteilung der Falten, ihre Anzahl, Abstände sowie Standardabweichung 
und die Ziehhöhe, bei der die Falten sichtbar ausgeprägt sind, bestimmen die visuelle 
Qualität der Zarge (Abbildung 36c). Neben der Faltenverteilung sind Formabweichungen der 
Zarge als Differenz von der durch den Stempel vorgegebenen Form ein Qualitätsmerkmal für 
Ziehteile (Abbildung 36e). Die Festigkeit der Falten sowie die Steifigkeit von Ziehteilen bei 
Stauchung der Zarge sind Vertreter aus der Gruppe der technischen Qualitätsmerkmale 
(Abschnitt 4.1, Abbildung 21), die vor einer weiteren Prüfung von Kriterien wie z.B. 
Durchlässigkeit gegen Strahlung oder Gas einen Vergleich der Qualität gezogener Formteile 
untereinander zulassen. 
In zerstörungsfreier Prüfung lassen sich vorrangig visuelle Merkmale und 
Formabweichungen als technische Qualitätsmerkmale detektieren. Die Verteilung der Falten 
hat Einfluss auf das visuelle Erscheinungsbild. Falten werden als Irritation und evtl. auch als 
Schädigung empfunden. Bei Variation der Prozessparameter ist eine ausgeprägte Variation 
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des Faltenbildes zu beobachten (Hauptmann, 2010). Die Faltenbildung ist ausschlaggebend 
für die Druckverteilung während der Kompression in den Werkzeugen und es können 
komprimierte Bereiche an Falten entstehen und zwischen den Falten Bereiche, in denen das 
Material nicht komprimiert ist (Abbildung 36c). Die Verteilung der Falten über der Zarge ist 
daher ein zentrales Qualitätskriterium für 3D-Formteile aus Karton.  
Messung und Auswertung der Faltenverteilung 
Für die Auswertung des Faltenbildes kommen Faltenanzahl, Faltenabstand, Tiefe der 
Falten oder Dickenverteilung der Zarge als Messgrößen in Betracht. Eine derartige 
Bewertung setzt die Aufnahme ausreichend detaillierter Daten voraus, die mit gezielten 
Detektionskriterien eine Korrelation zum Auftreten von Falten ermöglichen. Dazu können 
beispielsweise Bilddaten der Zarge oder ein Profil der Oberfläche durch Abstandsmessung 
bzw. Profilometrie generiert werden. Die Aufnahme von Oberflächentopografien kann z.B. 
durch optische Kohärenztomographie, Röntgentomographie, Laserabstandsmessung oder 
chromatische Weißlichtprofilometrie erfolgen. Tomographie und Profilometrie erreichen hohe 
Detailgrade mit flächigen Auflösungen bis 0.5 Mikrometer. Sie sind auf geringe 
Flächensegmente konzentriert und eignen sich für eine Analyse von Faltenart und 
Detailgeometrie (Abbildung 37). Die Einschätzung der Faltenverteilung über der 
Zargenoberfläche ist aufwendig.  
 
Abbildung 37: Aufnahme der Faltenstruktur der Zarge eines gezogenen Formteils a) mittels optischer 
Kohärenztomographie (Vishtal, et al., 2012), b) mittels Röntgentomographie (Bildquelle: Fraunhofer 
ITWM) 
Eine Laserabstandsmessung auf der Zargenoberfläche kann bei einer Drehung des 
Formteils entlang einer Linie ein Abstandssignal erzeugen, mit dem die Detektion von Falten 
möglich ist. Dazu wird das Prinzip der Lasertriangulation verwendet, was eine geeignete 
zeitliche Auflösung gewährleistet. Voraussetzung ist eine permanent orthogonale 
Orientierung des Lasers auf die Oberfläche der Zarge während der Drehung. Eine 
Wiederholung des Vorgangs auf verschiedenen Höhenniveaus gibt Informationen zur 
Entwicklung der Falten mit zunehmender Zargenhöhe. Das Abstandssignal ist überlagert von 
den Formabweichungen der Zarge und der Oberflächenrauigkeit, die bei Karton unter 
anderem durch herausstehende Fasern gekennzeichnet ist. Die Detektion der Falten ist 
begrenzt durch den notwendigen Unterschied der Unregelmäßigkeiten in der Oberfläche, die 
durch die Falten erzeugt werden, zur Rauheit der Oberfläche. Beide Ursachen für die 
Änderung der Messgröße müssen durch die Anordnung geeigneter Filter voneinander 
getrennt werden. Zur Detektion der Falten wird eine Grenzamplitude festgelegt. Lokale 
Maxima oberhalb dieser Amplitude werden als Falten innerhalb des bereinigten Signals 
erkannt (Abbildung 38). (Müller, et al., 2017)  
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Abbildung 38: Darstellung der Methode der Faltendetektion an einem bereinigten Messsignal der 
Laserabstandsmessung (Müller, et al., 2017) 
Der Einsatz chromatischer konfokaler Abstandssensoren ermöglicht eine Messung des 
Dickenprofils der Zarge, das begrenzt für die Ermittlung des Faltenbildes geeignet ist, da die 
diffus reflektierende Oberfläche eine vergleichsweise geringe Lichtintensität an den Encoder 
liefert und sich diese wenig vom Umgebungslicht abhebt (Witt, 2013). Die daraus 
gewonnene Faltenverteilung ist fehleranfällig. 
Die optische Erfassung der Oberfläche der Zarge und Ihre Auswertung mit Hilfe der 
Methoden der Bildverarbeitung ist eine andere Möglichkeit die Verteilung der Falten zu 
bestimmen. Die Aufnahme eines einzelnen seitlichen Bildes kann nur ein Segment des 
Formteils abbilden. Brennweite und Tiefenschärfe bestimmen die Größe des nutzbaren 
Winkelbereiches. Bei der Ausnutzung des Bildbereiches entsteht ein Perspektivenfehler 
(Abbildung 39a), der in der Auswertung von Faltenpositionen mit zunehmendem Abstand 
von der orthogonalen Mittelachse (P1) progressiv zunimmt. Am Winkel  wird durch die Optik 
die tatsächliche Position der Falten P2 nur am Punkt P3 durch den Abstand 0 erfasst. Eine 
Korrekturfunktion kann mit Hilfe der geometrischen Verhältnisse bestimmt werden (Meyer, 
2015).  
 
Abbildung 39: a) Schematische Darstellung des Perspektivenfehlers bei der optischen Aufnahme des 
Faltenbildes auf der Zarge von Kartonformteilen nach (Meyer, 2015), b) Beleuchtungsverhältnisse am 
Ziehteil und an Falten nach (Meyer, 2015), c) Messraum des 3D-Makroskops Lucia Toolscan®  
Voraussetzung für eine Auswertung ist, dass sich die Falten von der Materialstruktur 
abheben. Durch die Beleuchtung muss ein Schattenwurf erzeugt werden, der die Falten 
kennzeichnet. Die Ausprägung des Schattens ist von der Anordnung der Beleuchtung sowie 
Art und Tiefe der Falten abhängig (Abbildung 39b). Eine Rotation des Formteils ermöglicht 
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die Minimierung des Perspektivenfehlers durch Anordnung hinreichend vieler Bilder, die zu 
einer vollständigen Abwicklung der Zargenoberfläche zusammengesetzt werden. Die 
Erzeugung eines derartigen zirkularen Scans ist aus dem Bereich forensischer 
Untersuchungen bekannt und kann z.B. mit Hilfe des Systems Lucia Toolscan® (Abbildung 
39c) Abwicklungen mit einer Auflösung von bis zu 3 m/Pixel erzeugen und mit einem 
Laserfokus an Formabweichungen angepasst werden. Die Anwendung unrunder 
Grundflächengeometrien erfordert neben der Drehung des Formteils eine Bewegung in der 
Grundflächenebene, um die orthogonale Stellung des beobachteten Punktes zur Optik bei 
gleichbleibender Geschwindigkeit beizubehalten (Groß, 2009).  
Die Auswertung der Bilddaten der Zargenoberfläche (Abbildung 40a) erfolgt durch Filtern 
der Farbverteilung der Bildpunkte und die Definition eines Faltenkriteriums. Zunächst wird 
das Rauschen aufgrund unterschiedliche Beleuchtungszustände verringert (z.B. durch einen 
Medianfilter). Mit Hilfe der Kantenschärfung (Sobel Filter) wird der Schattenwurf der Falten 
betont. Das daraus entstehende Bild wird binarisiert (Abbildung 40b) und es werden in einer 
Linie entlang der Zarge hinreichend große weiße Bereiche gesucht, die dann als Falten 
definiert sind und markiert werden können (Abbildung 40c). (Wallmeier, et al., 2015a) 
 
Abbildung 40: Ablauf bei der Verarbeitung der Bilddaten der Zargenoberfläche nach (Wallmeier, et al., 
2015a), a) Basisaufnahme der Zarge, b) Daten des Bildes aus a) nach Anwendung von Filtern und 
morphologischen Operationen, c) Indikation detektierter Falten  
Diese Detektion kann auf beliebig vielen Zeilen wiederholt werden. Eine Begrenzung der 
Auswertung auf 18 Stufen liefert einen ausreichenden Hinweis auf die Anzahl und Verteilung 
der Falten sowie die Entwicklung der Faltenabstände und ihrer Standardabweichung, als 
Maß für die Gleichmäßigkeit der Faltenverteilung, mit zunehmender Ziehhöhe (Wallmeier, et 
al., 2015a). Die Erkennung feiner Falten mit geringem Schattenwurf kann durch Vorgabe 
eines erwarteten Faltenbildes und Vergleich der Daten mittels Kreuzkorrelation verbessert 
werden (Meyer, 2015). Bei hinreichender Feinverteilung der Falten sowie gleichmäßiger und 
hoher Kompression gelingt eine Detektion der Falten weder mit Laserabstandsmessung 
noch mit Hilfe der Bildverarbeitung. Die Vertiefungen ergeben keinen Schatten oder heben 
sich nicht hinreichend von der Oberflächenrauigkeit ab. In diesem Fall kann die Beurteilung 
von Rauheitskenngrößen genutzt werden, deren Daten aufgrund der Kompressibilität von 
Karton ebenfalls berührungslos gewonnen werden müssen. Am Beispiel des Siegelrandes 
pressgeformter Formteile besteht ein Zusammenhang zwischen der Höhe der 
Rauheitsspitzen Rp und der Tiefe bzw. Regelmäßigkeit von Falten, die zur Beeinträchtigung 
der Dichte der Siegelung führt (Leminen, et al., 2015). Derartige Kenngrößen lassen die 
Beurteilung des unterschiedlichen visuellen Erscheinungsbildes bei gleicher Faltenverteilung 
zu, die überwiegend auf den Kompressionsgrad der Oberfläche und die entstehenden 
Unterschiede im Glanz und dessen Verteilung über der Oberfläche zurückzuführen ist.  
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Messung und Auswertung von Formabweichungen 
Formabweichungen von der Geometrievorgabe durch die Werkzeuge können ebenfalls 
durch Bilderkennung oder Laserabstandsmessung beurteilt werden. Die Zarge erfährt nach 
der Umformung eine Rückstellung. Sie wird am Einlaufradius der Ziehbüchse plastisch 
verformt. Diese Verformung bleibt nach Wiederaufrichten in der Ziehbüchse in Form von 
Spannungen teilweise erhalten und kann nach Verlassen der Werkzeuge ein Ausbiegen 
bewirken kann. Der Rückstellwinkel und die Durchbiegung können grundlegend durch 
Bildaufnahmen an ausgewählten Stellen festgestellt und bewertet werden (Hauptmann & 
Majschak, 2011). Dazu wird die Winkelabweichung von einer ideal orthogonal ausgebildeten 
Zarge durch eine Tangente an dem annähernd geraden Bereich des Formteils gemessen 
(Abbildung 41a). Die Durchbiegung wird durch den Abstand des äußersten Punktes am 
Zargenrand bis zu dem Punkt, an dem die Zarge von der Geraden der 
Rückstellwinkelbestimmung abweicht, beschrieben. 
 
Abbildung 41: a) Messung von Rückstellwinkel und Durchbiegung nach (Hauptmann & Majschak, 
2011), b) Messanordnung mittels Lasertriangulation zur Messung von Formabweichungen nach  
(Wallmeier, et al., 2016), c) Methode zur Ermittlung der MPA nach (Wallmeier, et al., 2016) 
Eine differenziertere Bewertung der Form gelingt durch die Laserabstandsmessung mit 
Hilfe des Prinzips der Lasertriangulation. Durch die Projektion einer Laserlinie auf die 
Oberfläche der Zarge (Abbildung 41b) und die gleichzeitige Rotation des Formteils wird die 
Formabweichung über der Ziehhöhe und am ganzen Umfang des Formteils aufgenommen. 
Die Trennung von Durchbiegung und Rückstellung kann nach (Wallmeier, et al., 2016) durch 
die Bewertung der Messpunktabweichung (Abbildung 41c) vermieden werden, die bei der 
Auswertung des gesamten Umfangs eine differenzierte Analyse der Formabweichungen 
zulässt. Diese Methode kann durch Konzentrizitätsfehler bei der Drehung des Formteils 
beeinträchtigt werden. Die Anwendung eines ICP-Algorithmus (Iterative Closest Point) 
kompensiert erfolgreich Exzentrizitäten von bis zu 2 mm. Einer Exzentrizität kann auch durch 
eine Zentrierstanzung des Zuschnittes entgegengewirkt werden. 
5.1.2 Zerstörende Messung 
Für die Beurteilung der Festigkeit und Steifigkeit von Formteilen oder ihrer Zarge sind 
zerstörende Prüfmethoden erforderlich. Eine direkte Belastung des Formteils kann 
orthogonal zum Boden erfolgen und die Zarge längs stauchen (Abbildung 42a). Dieser Test 
ist ähnlich dem Stauchversuch von Faltschachteln nach (DIN EN ISO 12048, 2001). 
Voraussetzung ist, dass ein definierter Rand mit gleicher Ziehhöhe vorhanden ist und dieser 
die Form der Kartonteile harmonisiert. Bei variierender Formabweichung oder Zargenhöhe 
entsteht eine Veränderung der Krafteinleitung und der Test kann nicht verwendet werden. In 
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diesem Fall werden aus der Zarge Streifen mit geringer Breite (10 mm) und Länge (50 mm) 
geschnitten, um das Aufziehen der Falten zu ermöglichen (Abbildung 42b).  
 
Abbildung 42: a) Prinip des Stauchversuches an Ziehteilen, b) Probennahme der Zarge für 
Zargenzugversuche nach (Hauptmann & Majschak, 2011) und Anordnung des Zargenzugversuches 
nach (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
Eine Erhöhung der Probenbreite erhöht den Fehler durch die mit der Ziehhöhe 
zunehmende Materialmenge, die sich in Falten legt und beim Zugversuch quer zu den Falten 
zu einer ungleichmäßigen Dehnfähigkeit der Probe über ihrer Breite führt. Die Kraft-
Dehnungs-Kennlinie aus dem Zugversuch der Zargenstreifen gibt nicht die reine 
Materialdehnung wieder. Es wird eine relative Verlängerung des Probenstreifens durch das 
Expandieren der Falten und der dafür erforderliche Widerstand ermittelt. Im Bereich geringer 
Verlängerungen prägt sich eine signifikante Veränderung des Anstieges der Kurve der 
Zugkraft aus (Abbildung 43).  
 
Abbildung 43: Kraft-Dehnungs-Charakteristik einer Zargenzugprobe eines 10 mm breiten und 50 mm 
langen Zargenstreifens nach Abbildung 42b 
Der höhere Anstieg zu Beginn der Kurve beschreibt den Widerstand der Falten bei Beginn 
ihrer Expansion. Es kann ein initialer Wert der Kraft als charakteristischer Wert festgehalten 
werden, der nicht zwingend an einem bestimmten Wert der Verlängerung fixiert ist. Dieser 
erste Abschnitt der Kurve gibt einen Hinweis auf die Formstabilität der Zarge bei 
Belastungen. Der anschließende flache Bereich der Kurve entsteht durch das fortwährende 
Expandieren der schon initial aufgezogenen Falten bis der Widerstand hinreichend groß ist 
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und zusätzlich eine Dehnung des Fasernetzwerkes einsetzt. Diese Dehnung führt häufig zu 
einem progressiven Kraftverlauf, dem ein dritter Bereich der Kurve zugeordnet werden kann. 
An derartigen Streifenproben der Zarge kann zusätzlich die Biegesteifigkeit der Zarge 
entlang der Faltenausrichtung und quer dazu geprüft werden.  
Eine detailliertere Analyse der Schädigungen und Strukturveränderungen im Material wird 
durch Mikrotomschnitte quer zur Faltenausrichtung erreicht. Bei der Probennahme sind die 
spezifischen Eigenschaften der Naturfasern zu beachten. Eine saubere Schnittfläche 
erfordert aufgrund der Flexibilität der Fasern eine besonders scharfe Klinge (z.B. 
Diamantklinge), um eine Verformung der Fasern an der Schnittfläche zu verhindern. Mit Hilfe 
mikroskopischer Aufnahmen (z.B. mittels Raster-Elektronen-Mikroskop, REM) kann die 
Materialanordnung in den Faltenbereichen und zwischen diesen, sowie die Verdichtung und 
Anordnung der Materialbestandteile in der Struktur untersucht werden (Abbildung 44).  
 
Abbildung 44: Beispiel der Materialanordnung der Faltenbildung und Verdichtung am Mikrotomschnitt 
der Zarge, aufgenommen mittels REM (Bildquelle: Papiertechnische Stiftung) 
5.2 Grundlagen und Wirkmechanismen beim Ziehen von Karton 
5.2.1 Tribologie Werkzeug-Karton 
Reibstellen und Kontaktverhältnisse im Ziehprozess 
Einer der wesentlichen Wirkmechanismen innerhalb des Ziehprozesses von Karton ist die 
Reibung zwischen den Arbeitsorganen und dem Material. Es werden fünf Reibstellen im 
Ziehprozess unterschieden (Abbildung 45).  
 
Abbildung 45: Schematische Darstellung der Reibstellen im Ziehprozess von Karton 
Durch das Aufsetzen sowie den Druck des Faltenhalters entsteht auf Oberseite (I.) und 
Unterseite (II.) des Kartonzuschnittes Reibung. Das Biegen entlang der 
Grundflächengeometrie um die Ziehbüchsenrundung erzeugt eine weitere Reibstelle (III.). 
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Die Summe aus Stempelrundungsradius und Ziehbüchsenrundungsradius beschreibt die 
Position des Stempels an der das Material erstmals die maximale, durch die Arbeitsorgane 
geometrisch vorgegebene Kompression erfährt. Zu diesem Zeitpunkt entsteht Reibung 
zwischen dem Material und der Ziehbüchse (IV.) und zwischen dem Material und dem 
Stempel (V.).  
Die Reibung unter dem Faltenhalter ist durch Ihre Normalkraftkomponente 
(Faltenhalterkraft) beinflussbar. Ein geringer Reibkoeffizient an diesen Stellen ist für den 
Prozess aus maschinentechnischer Sicht erforderlich. Die Anforderungen an die Genauigkeit 
der Regelung bzw. Steuerung der Faltenhalterkraft wird durch einen geringen 
Reibkoeffizienten verringert und die Feinjustierung im optimalen Arbeitsbereich verbessert. 
Ungleiche Reibeigenschaften auf beiden Materialseiten können zu zusätzlichen 
Scherbeanspruchungen im Material führen.  
Am Einlauf der Ziehbüchse (iii.) sowie in der Ziehbüchse (IV.) sind ebenfalls geringe 
Reibwiderstände erforderlich. Die Reibung am Einlaufradius der Ziehbüchse erhöht die 
Zugbeanspruchung im Material und stellt, wie die Reibung innerhalb der Ziehbüchse eine 
abrasive Beanspruchung an Karton- und Werkzeugoberfläche dar. Für die Beschreibung der 
Reibkraft am Einlaufradius kann die Gleichung der Seilreibung nach EYTELWEIN  
𝐹𝑟.𝐸 = (𝑒
𝜇𝑍𝑏∙𝛼 − 1) ∙ (𝐹𝑆𝑡 + 𝐹r.Fh) (5.1) 
verwendet werden, in der Zb der Reibkoeffizient zur Ziehbüchse,  der 
Umschlingungswinkel, FSt die Stempelkraft und Fr.Fh die kumulierte Reibkraft des 
Faltenhalters sind. Der Umschlingungswinkel beträgt beim Ziehen 90 °. Die Reibkraft ist vor 
allem von den aufgebrachten Zugkräften abhängig. Diese werden an die vom Material 
maximal ertragbare Beanspruchung unter Prozessbedingungen angepasst. 
Die Reibkraft in der Ziehbüchse Fr,Zb ist neben dem Reibkoeffizienten unter 
Prozessbedingungen über den allgemeinen Zusammenhang 
𝐹𝑛.𝑍𝑏 = p𝑍𝑏 ∙ 𝐴 (5.2) 
von der wirksamen Normalkraft in der Ziehbüchse Fn.Zb abhängig. Die Reibkraft nimmt bei 
konstantem Druck in der Ziehbüchse pZb linear mit der Kontaktfläche A zwischen Karton und 
Ziehbüchse zu (Abbildung 46a, Kurve I.), bis der Kartonzuschnitt in die Ziehbüchse 
eingezogen ist und der Zargenrand den Punkt vollständiger Kompression erreicht hat 
(Abbildung 46a, Zustand B). Symmetrisch gespiegelt ist dieser Verlauf beim Verlassen der 
Ziehbüchse.  
 
Abbildung 46: a) Verlauf der Reibkraft in der Ziehbüchse als Funktion des Stempelweges nach (Heinz, 
1967), b) Charakteristische Positionen des Stempels im Verlauf der Reibkraft in der Ziehbüchse 
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Veränderung der Kontaktverhältnisse durch Materialüberschuss 
Der Druck innerhalb der Ziehbüchse wird durch die Geometrie der Werkzeuge vorgegeben 
und hängt von der Anordnung des überschüssigen Materials entlang der Zargenfläche sowie 
den Kompressionseigenschaften des Materials ab. Durch Verschiebungen in der 
Fasernetzwerkstruktur und die Bildung von Falten entsteht eine inhomogene 
Druckverteilung. Mit zunehmender Ziehhöhe steigt der Materialüberschuss im Volumen VÜ 
(Abbildung 47a), der proportional zur Reduktion der von Zuschnittsfläche auf die 
Mantelfläche des Ziehteils nach 
𝑉ü(s𝑆𝑡) =
π
4
∙ 𝛿 ∙ [(𝐷𝑍𝑏 + 2 ∙ 𝑠𝑆𝑡)
2 − 𝐷𝑍𝑏²] −
𝜋
4
∙ [𝐷𝑍𝑏² − (𝐷𝑍𝑏 − 𝛿)²] ∙ 𝑠𝑆𝑡 (5.3) 
bestimmt wird an. Der Druck in der Ziehbüchse nimmt dementsprechend zu. DZb ist der 
Durchmesser der Ziehbüchse, sSt der Stempelweg, der hierin der aktuellen Ziehhöhe 
entspricht und  die Dicke des Materials. Bei zylindrischen Werkzeugen beginnt die Reibkraft 
mit geringerem Anstieg und nimmt progressiv, ähnlich dem Materialüberschuss zu 
(Abbildung 46a, Kurve II.). Eine Anpassung der Stempelgeometrie durch einen Konuswinkel 
(Abbildung 47c) mit Verjüngung vom Boden zum Zargenrand um 0.3-0,5 ° ist eine geeignete 
Näherung, um den Anstieg des Drucks mit fortschreitender Ziehhöhe auszugleichen. 
 
Abbildung 47: a) Materialüberschuss über dem Stempelweg, b) Schematische Darstellung (Draufsicht) 
der Material- und Druckverteilung im Ziehspalt, c) Seitliche Schnittdarstellung am Ziehteil mit 
Konuswinkel am Stempel  
Hoher Materialüberschuss an wenigen Stellen (grobe Faltenbildung) führt zur Ausbildung 
von Stützstellen. Dies verringert die Kontaktfläche A und erhöht progressiv den Druck pZb 
(Abbildung 47b). Bei Feinverteilung der Falten wird der Kontakt des Materials zum 
Arbeitsorgan weitgehend homogenisiert und der Druck gleichmäßiger über die Zargenfläche 
verteilt, was zu geringerem Reibwiderstand führt (Hauptmann, 2010). Die Änderung der 
Kontaktverhältnisse resultiert in einer signifikant veränderten Charakteristik des 
Reibkraftverlaufes (Abbildung 46a, Kurve III.).  
Zentrale Prozessbedingung durch Reibung 
Der Reibkoeffizient am Stempel St (V., Abbildung 45) muss die Bedingung  
𝜇𝑆𝑡  >  𝜇𝑍𝑏 (5.4) 
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erfüllen. Auch im Falle nichtlinearer Reibwiderstände ist es entscheidend für den Erfolg 
des Ziehprozesses, dass der Reibkoeffizient am Stempel St (V.) größer ist als der 
Reibkoeffizient an der Ziehbüchse Zb (IV.). Durch diese Bedingung ist gewährleistet, dass 
mit einsetzender Kompression eine Führungswirkung durch den Stempel auf die Zarge 
entsteht. Sobald diese Führungswirkung etabliert ist, kann nur durch Anstieg der 
Faltenhalterkraft ein Abriss am Boden des Formteils entstehen, da die Relativbewegung der 
Stempelwandung zum Karton verhindert wird. Ist die Bedingung nicht erfüllt, wird in jedem 
Fall ein Bodenabriss erzeugt.  
Einflussgrößen auf den Reibkoeffizienten 
Die Einflüsse auf die Reibung zwischen Papier und Werkzeugoberfläche sind nach (Back, 
1991) in chemische und mechanische Einflussgrößen untergliedert. Die Oberflächenrauigkeit 
der Werkzeuge eines wesentlichen härteren Reibpartners sind nach (Czichos, 1978) 
entscheidend für den mechanischen Anteil der Reibung. Ein Anteil von Papier kann z.B. 
durch harte Bestandteile wie mineralische Füllstoffe geliefert werden (Withiam, 1991). Für 
den mechanischen Anteil der Reibung ist demnach die reale Kontaktfläche maßgeblich. 
Weitere Beiträge von Papier bzw. Karton zum Reibwiderstand entstehen durch Extraktstoffe 
aus den Fasern sowie den Feuchteanteil (Back, 1991). Extraktstoffe können danach als 
Schmiermittel wirken, während Feuchte tendenziell eher die Reibung erhöht.   
Der Reibkoeffizient (Gleitreibung) von Karton im Kontakt mit einer polierten 
Stahloberfläche ändert sich darüber hinaus mit den prozessspezifischen Bedingungen beim 
Ziehen. Wird ein Streifen Karton zwischen zwei Platten eingespannt und aus dieser 
Einspannung herausgezogen, kann mit Hilfe von Kraftsensoren, der Reibkoeffizient bestimmt 
und die Einflussgrößen des nichtlinearen Reibverhaltens analysiert werden (Lenske, et al., 
2017). Bei Raumtemperatur der Werkzeuge stellt sich ein ansteigender Reibkoeffizient ein, 
wenn dieser Streifenzugversuch fortlaufend wiederholt wird (Abbildung 48a). Zusätzlich 
nimmt die Streuung der Messwerte mit jeder Wiederholung zu. Dieser Anstieg des 
Reibkoeffizienten entsteht durch tribo-elektrische Aufladung. Werden die Werkzeuge durch 
einen Streifenzugversuch mit einer Polyetheretherketon (PEEK) – Probe entladen, erreicht 
der Reibkeffizient wieder annähernd seinen Ausgangswert der ersten Wiederholung. 
(Lenske, et al., 2017) 
 
Abbildung 48: a) Reibkoeffizient (Gleitreibung) bei fortlaufender Wiederholung mit frischen Proben, 
ohne Präparation der Werkzeugoberfläche nach Wiederholung bei 23°C, b) Verläufe wie in a) bei 
verschiedenen Werkzeugtemperaturen; alle bei Probengröße 63 mm x 28 mm nach (Lenske, et al., 
2017) 
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Der Anstieg mit zunehmender Anzahl Wiederholungen bleibt bei unbeheizten 
Werkzeugen erhalten. Der Einfluss der tribo-elektrischen Aufladung wird durch Erwärmung 
der Kontaktfläche des Werkzeuges verringert (Abbildung 48b). Bereits bei geringer 
Erwärmung auf 60 °C ist kein ansteigender sondern ein marginal abfallender Reibkoeffizient 
zu beobachten, der sich dann einem konstanten Wert annähert. Dieser Wert ist bei erhöhter 
Temperatur deutlich geringer als der Anfangswert kalter Werkzeuge. Der Reibwiderstand 
nimm mit weiter ansteigender Temperatur auf 120°C weiter deutlich ab. Es ist jedoch zu 
erwarten, dass sich der Reibkoeffizient einem Grenzwert  annähert. Aufgrund des geringen 
Temperaturniveaus, bei dem sich ein konstanter Reibkoeffizient einstellt, kann angenommen 
werden, dass auch bei unbeheizten Werkzeugen ein konstanter Wert erreicht werden kann, 
wenn hinreichend viele Wiederholungen durchgeführt werden. Voraussetzung für das 
Erreichen dieses Wertes ist eine hohe Zugfestigkeit des Kartonmaterials, anderenfalls führt 
die Zunahme des Reibkoeffizienten zum Riss bevor sich ein konstanter Wert eingestellt hat. 
Zunehmende Relativgeschwindigkeit des Kartons zur Werkzeugoberfläche beim 
Herausziehen der Probe erhöht den Reibkoeffizienten und es entsteht eine 
Parallelverschiebung des Verlaufes (Abbildung 49a). Bereits eine moderate Erhöhung der 
Geschwindigkeit auf 400 mm/s erzeugt eine signifikante Erhöhung des Reibkoeffizienten. 
(Lenske, et al., 2017) 
 
Abbildung 49: Reibkoeffizient als Verlauf bei fortlaufender Wiederholung unter konstantem Druck 
1MPa bei a) unterschiedlichen Kontaktgeschwindigkeiten und –temperaturen bei Probengröße 63 mm 
x 28 mm, b) verschiedenen Kontaktgeschwindigkeiten, -temperaturen und Luftfeuchte bei 
Probengröße 33 mm x 28 mm (Lenske, et al., 2017) 
Die ansteigende Tendenz durch elektrostatische Aufladung bleibt bei unbeheizten 
Werkzeugen erhalten und eine wesentliche Änderung des Anstieges ist nicht festzustellen. 
Neben diesen grundlegenden Einflussgrößen ist anzumerken, dass die jeweilige 
Einzelmessung während des Streifenzugversuches nicht zwingend einen über dem Gleitweg 
konstanten Reibkoeffizienten aufweist (Abbildung 49b). Dementsprechend ist zu beachten, 
dass die Reibungszustände variieren können. (Lenske, et al., 2017) 
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5.2.2 Faltenbildung 
Der in Abbildung 47a dargestellte, geometrisch bedingte und mit der Ziehhöhe 
zunehmende Materialüberschuss muss während der Umformung ausgeglichen werden, um 
diese zu ermöglichen. Bei Einziehen des Materials in die Ziehbüchse ohne Niederhalter 
bildet das Material am noch nicht eingezogenen Teil der Zarge eine zunehmend höher 
werdende, zunächst weiche Wellenstruktur aus (Abbildung 50a). Die Wellen haben keinen 
Kontakt zur Ziehbüchse und laufen keilförmig auf die Einlaufrundung zu. 
 
Abbildung 50: a) Beispiel einer Wellenstruktur an einem Ziehteil bei 8 mm Ziehhöhe, ohne Nutzung 
eines Faltenhalters, b) Zarge eines optimierten Ziehteils mit Faltenbildung ab 8 mm Ziehhöhe 
Das Ausweichen des Materials zur Kompensation des Materialüberschusses kann als 
Biegung beschrieben werden, die in einem Biegebruch an beiden Keillinien und je zwei 
Linien im Biegeradius (Abbildung 50a, unterbrochene Linie) resultiert. Durch den Faltenhalter 
wird die Ausbildung einer derart extremen Wellenstruktur verhindert. Brüche bilden sich 
dennoch und werden als Falten bezeichnet. In der Metallblechumformung wird das 
Biegeausweichen des Materials vollständig verhindert, indem hinreichend große 
Niederhalterkräfte aufgebracht werden. Das Metallblech reagiert mit der Bewegung von 
Versetzung innerhalb der kristallinen Materialstruktur. Dieser Zustand wird als Fließzustand 
beschrieben und in Form einer Fließkurve als charakteristische Materialeigenschaft für die 
Eignung der Materialien für das Tiefziehen verwendet. Ein vergleichbar ausgeprägter 
Ausgleichmechanismus ist bei Karton aufgrund seiner Fasernetzwerkstruktur nicht gegeben. 
Innerhalb des Fasernetzwerkes ist bei Kompression in Blattebene eine begrenzte Bewegung 
der Fasern zueinander möglich. Dies führt zu einem faltenfreien Formteil bzw. einem 
faltenfreien Bereich der Zarge bei geringen Ziehhöhen (Abbildung 50b). Der Ziehvorgang 
kann nach (Hauptmann, et al., 2015) den Deformationsmechanismen nach in drei Phasen 
eingeteilt werden: 
 Phase 1. Kompression in Blattebene mit Fasernetzwerkdeformation in Form von 
Faser-zu-Faser-Verschiebungen zum Ausgleich des Materialüberschusses 
 Phase 2. Faltenbildung durch Biegeausweichen ab Erreichen des maximalen 
Ausgleichsvermögens durch Faser-zu-Faser-Verschiebung  
 Phase 3. Restrukturierung und Fixierung durch Verdichtung in z-Richtung und 
Trocknung 
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Phase 1. Kompression in Blattebene 
In Phase 1. des Ziehvorgangs wird das Fasernetzwerk in Blattebene durch Druck 
beansprucht, der aus der Verringerung des Zuschnittumfanges auf den Umfang der 
Grundfläche des Formteils resultiert und durch eine Kompressionskraft in Blattebene FSt an 
der jeweiligen Position des Stempels in der Ziehbüchse sSt gekennzeichnet ist (Abbildung 
51a).  
 
Abbildung 51: a) Schematische Darstellung der Kompression in Blattebene am Segment eines 
teilweise eingezogenen Formteils, b) Spannungs-Dehnungs-Verläufe von Proben im einachsigen 
Zugversuch und im einachsigen Kompressionsversuch in Blattebene nach (Cavlin, 1988) 
Karton weist geringere Bruchfestigkeit unter Druck- als unter Zugbeanspruchung in 
Blattebene auf (Abbildung 51b). Dieses Verhältnis ermöglicht grundlegend den Übergang in 
Phase 2 der Umformung. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei Kompression in 
Blattebene eine plastische Verformung erzeugt wird. Die Faser-zu-Faser-Bewegung, die eine 
solche Formänderung beschreibt, kann durch Verformung der Fasern, Verformung der 
Bindungen oder partielle Zerstörung von Bindungen entstehen. Eine Faser-zu-Faser 
Bewegung ohne Entstehung eines Bruchs setzt voraus, dass hinreichend Raum für die 
Verschiebung von Fasern innerhalb des Netzwerkes vorhanden ist und die Bewegung nicht 
derart behindert wird, dass örtliche Spannungsanstiege zum Versagen der gesamten 
Struktur und damit zum Bruch führen. Der maximal zur Verfügung stehende Raum für die 
Verdichtung in Blattebene entspricht dem Luftvolumen (Porenvolumen), wenn die 
Feststoffbestandteile als inkompressibel betrachtet werden. Das Porenvolumen beschreibt 
dann das maximale Aufnahmevermögen für überschüssiges Materials. Die Verformung 
durch Kompression in Blattebene findet weitestgehend vor Erreichen der Kompression in z-
Richtung (ZD) statt. Unter Annahme konstanter Volumenverhältnisse innerhalb der 
Arbeitsorgane (Spalt Faltenhalter, Ziehspalt) kann mit Hilfe der Flächenverhältnisse an 
Zuschnitt (Abbildung 52b) und Ziehteil (Abbildung 52a) das Potential des Porenvolumens zur 
Kompensation von Materialüberschuss durch zwei Ansätze einbezogen werden. Entweder 
wird das zur Verfügung stehenden Volumen in der Zarge im umgeformten Zustand erweitert 
oder das überschüssige Volumen wird um den Anteil des Luftvolumens reduziert. 
(Hauptmann, et al., 2015) 
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Abbildung 52: Schematische Darstellung der Flächenverhältnisse im Materialquerschnitt nach 
(Hauptmann, et al., 2015) an a) Ziehteil und b) Zuschnitt  
Wird ein Ziehteil der Höhe hmax mit dem Innendurchmesser der Grundfläche r1 und dem 
Außendurchmesser der Grundfläche rG aus einem Zuschnitt gezogen, dann wird bei einer 
beliebigen Höhe h die Querschnittsfläche des Zuschnittes Az zur Querschnittsfläche der 
Zarge AF reduziert. Für jedes Ziehteil lässt sich in Abhängigkeit des Materials bis zu einer 
Ziehhöhe hF die Faltenbildung vermeiden. Diese Höhe wird als initiale Faltenhöhe 
bezeichnet. Unter der Annahme, dass bei Erreichen der initialen Faltenhöhe hF der 
Materialüberschuss dem Porenvolumen des Materials entspricht, kann mit dem Volumen des 
Zuschnittes VZu, dem Porenvolumenanteil PL und dem Volumen der Zarge (im Ziehspalt) VZa 
die Bilanz 
𝑉𝑍𝑢 ∙ 𝑃𝐿 = 𝑉𝑍𝑢 − 𝑉𝑍𝑎   (5.5) 
aufgestellt werden. Diese Beziehung beschreibt eine Verringerung des 
Materialüberschusses um den Porenvolumenanteil PL und es kann mit Gleichung (5.3) nach  
𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝1 = 𝑉ü(1 − 𝑃𝐿) (5.6) 
ein modifizierter Materialüberschuss Vkomp1 berechnet werden, der teilweise durch das 
Porenvolumen kompensiert wird. Die Bestimmung der initialen Faltenhöhe hF1 erfolgt mit der 
Ziehspaltbreite  für diesen Fall nach  
ℎ𝐹1 =  
(𝑟𝐺² − 𝑟1
2) − 2 ∙ 𝑟𝐺 ∙ 𝛿 ∙ (1 − 𝑃𝐿)
2 ∙ 𝛿 ∙ (1 − 𝑃𝐿)
  . 
(5.7) 
Die Erweiterung des in der Zarge zur Verfügung stehenden Volumens (VZa) ist eine 
weitere mögliche Annahme, um das Kompensationspotential des Porenvolumens zu 
berücksichtigen. Mit dem relativen Porenvolumenanteil PL gilt dann 
𝑉𝑍𝑢 − 𝑉𝑍𝑎 =  Vü = 𝑉𝑍𝑎 ∙ (1 + 𝑃𝐿). (5.8) 
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Aus dieser Gleichung kann der Verlauf des modifizierten Materialvolumens Vkomp2 unter 
Berücksichtigung der Volumenkompensation durch das Porenvolumen im Material nach  
𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝2 =  𝑉𝑍𝑢 −  𝑉𝑍𝑎 ∙ (1 + 𝑃𝐿) . (5.9) 
und die initiale Faltenhöhe hF2 durch  
ℎ𝐹2 =  
π ∙ (𝑟𝐺² − 𝑟1²)
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝛿 ∙ (1 − 𝑃𝐿)
− 𝑟𝐺    
(5.10) 
abgeleitet werden. (Hauptmann, et al., 2015) 
Wird das Volumen über dem Stempelweg aufgetragen, zeigen die modifizierten Volumina 
Vkomp1 und Vkomp2 im Vergleich zum verfügbaren Volumen der Zarge im umgeformten Zustand 
erwartungsgemäß geringere Werte bei geringer Ziehtiefe (Abbildung 53a). Entsprechend 
dem Verlauf des Materialüberschusses weisen beide Kurven einen quadratischen Verlauf 
auf. Im Gegensatz zum Verlauf des Materialüberschusses ohne Modifikation (schwarzer 
durchgezogener Verlauf in Abbildung 53a), der von einer sofortigen Faltenbildung von 
Beginn an ausgeht, weisen die modifizierten Verläufe jeweils einen Schnittpunkt mit der 
Kurve des Zargenvolumens auf. Der Stempelweg an dem dieser Schnittpunkt jeweils auftritt, 
entspricht dem theoretischen Wert der nach Gleichung (5.7) bzw. (5.10) berechneten 
initialen Faltenhöhe.  
 
Abbildung 53: a) Verlauf der rechnerischen Volumina mit dem Stempelweg (=Ziehhöhe) bei einem 
Porenvolumenanteil von 35 %, b) Entwicklung der aus a) resultierenden initialen Faltenhöhe bei 
zunehmendem Porenvolumenanteil  
Der Vergleich beider Varianten zeigt, dass bei höherem Porenvolumenanteil eine 
Erweiterung des zur Verfügung stehenden Volumens im finalen Zustand für diese erste 
Phase der Umformung eine geeignete Annahme ist (Abbildung 53b). Die Reduktion des 
Volumenüberschusses liefert in diesem Bereich überhöhte Werte.  
Die Annahme konstanter Volumenverhältnisse innerhalb der Umformwerkzeuge muss als 
Näherung begriffen werden und ist nicht auf die Verhältnisse im Material bezogen. Durch die 
Faltenhalterkraft wirkt während der Faltenbildung ein Pressdruck auf das Material ein, der zu 
einer Verdichtung führt. Abhängig von den Materialeigenschaften können unterschiedlich 
hohe Faltenhalterkräfte verwendet werden und der Pressdruck ist vom Profil der 
Faltenhalterkraft während dem Einziehen des Materials abhängig. Bei konstanter 
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Faltenhalterkraft entsteht ein progressiver Anstieg des Drucks durch die Verringerung der 
unter dem Faltenhalter befindlichen Fläche. Die Kompression in Blattebene innerhalb Phase 
1. des Ziehvorgangs ist von dem progressiven Druckanstieg und der entsprechend 
zunehmenden Verdichtung nicht betroffen. Die Fläche unter dem Faltenhalter ist bis zum 
Beginn der Faltenbildung hinreichend groß und die Verdichtung vergleichsweise gering. 
Kompressionsmessungen zeigen, dass bei einem Druck oberhalb 2 MPa der Bereich 
signifikanter Verdichtung und Verringerung des Porenvolumens beginnt. Bei einem Ziehteil 
mit 110 mm Grundflächendurchmesser und 25 mm Ziehhöhe wird dieser Druck z.B. erreicht, 
wenn bei 20 mm Stempelweg eine Faltenhalterkraft über 2000 N verwendet wird oder bei 
15 mm Stempelweg eine Kraft von 5500 N. Bei linear abfallender Faltenhalterkraft auf den 
Wert Null bei Herausziehen des Randes aus dem Faltenhalter wird dieser kritische Druck 
nicht erreicht und die Vorverdichtung kann vernachlässigt werden.  
Der Vergleich gemessener und berechneter initialer Faltenhöhen zeigt, dass die 
berechneten Werte systematisch höher liegen als die gemessenen Werte, obgleich bei der 
Messung die Detektionsgrenze tendenziell größere Werte liefert als tatsächlich erreicht 
werden (Abbildung 54b). Der Porenanteil für die Berechnung kann durch Bildauswertung von 
Materialschnitten am Ausgangsmaterial bestimmt werden (Abbildung 54a). Die 
Porenvolumenanteile unterschiedlicher Materialstichproben liegen zwischen 16.7 und 
45.8 %. (Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 54: a) Porenanteile an der Querschnittsfläche des Zuschnittes zweier Beispielmaterialien, 
b) Vergleich berechneter und gemessener Werte für die initiale Faltenhöhe an Ziehteilen 
unterschiedlicher Materialien; beide nach (Hauptmann, et al., 2015)  
Der systematische Unterschied der Werte in Abbildung 54b kann näherungsweise als 
Parallelverschiebung der optimalen Übereinstimmung berechneter und gemessener Werte 
dargestellt werden. Demnach muss ein Ausnutzungsgrad des maximal zur Verfügung 
stehenden Materialaufnahmevermögens in der Netzwerkstruktur einbezogen werden, der die 
systematische Abweichung beschreibt. Die Fähigkeit des Materials das Porenvolumen 
während der Kompression in Blattebene auszufüllen hängt von den Mechanismen ab, die 
eine Faser-zu-Faser-Verschiebung behindern können. (Hauptmann, et al., 2015)  
Diese Mechanismen werden unter dem Begriff „innere Reibung“ zusammengefasst und 
beziehen in diesem Kontext neben den Reibwiderständen aneinander abgleitender Fasern 
auch mechanische Verhakungen, z.B. zwischen Fibrillen, sowie den Widerstand durch 
Bindungen wie Wasserstoffbrücken, Van der Waals Wechselwirkungen oder Coulomb 
Kräften an Kontaktstellen ein. Der Umfang der auf diese Weise entstehenden plastischen 
Formänderung bei Kompression in Blattebene ist bislang nicht quantifiziert und die Anteile 
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der Bindungsmechanismen an der Verformung sind nicht vollständig geklärt, obgleich 
wahrscheinlich ist, dass mehreren genannten Mechanismen ein signifikanter Anteil zukommt 
(Hirn & Schennach, 2015). 
Phase 2. Ausweichen des Materials und Ausbildung von Falten 
Die Faltenbildung in Phase 2. ist ein charakteristischer und zentraler Mechanismus für 
das Ziehen von Karton, der es ermöglicht höhere Ziehverhältnisse zu erreichen. Es sind 
grundlegend 2 Arten von Falten zu unterscheiden: 
 Falten 1. Ordnung, entstehen unter Kompressionsbedingungen in z-Richtung 
und werden als scharfkantige Bruchlinien wahrgenommen. 
 Falten 2. Ordnung sind als Wellenstruktur in der Zarge erkennbar und können in 
Bereichen auftreten, die frei von Kompression in z-Richtung sind. 
Falten 1. Ordnung stellen Zerstörungen von Bestandteilen der Fasernetzwerkstruktur dar 
(Abbildung 55a), die mit einem Stauch- (Abbildung 55c) oder einem Biegebruch (Abbildung 
55b) vergleichbar sind. Knickung kann als Lastfall aufgrund der beidseitigen Einspannung 
unter dem Faltenhalter ausgeschlossen werden. Durch die hohe Neigung des Materials zum 
Ausknicken bei Materialprüfungen wird die Stauchfestigkeit mit minimaler Einspannlänge im 
Short-Span-Compression Test (SCT) nach (DIN 54518, 2004) oder im Long-Span-
Compression Test (LCT) nach (Cavlin & Feller, 1975) ermittelt.  
 
Abbildung 55: a) REM Aufnahme eines Mikrotomschnittes durch die Zarge mit Delaminationen in 
Faltenbereichen, Bildquelle: Papiertechnische Stiftung, b) REM Aufnahme eines Mikrotomschnittes 
eines Biegebruchs (Carlsson, et al., 1980), c) REM Aufnahme eines Mikrotomschnittes eines 
Stauchbruchs nach dem Streifenstauchversuch (Carlsson, et al., 1980) 
Der auftretende Bruch wird für Materialien mit vergleichsweise hohen Blattdichten auf die 
Zerstörung der Fasern zurückgeführt (Fellers, et al., 1980). Für weniger dichte Materialien 
wie die meisten Kartonqualitäten wird eine schubspannungsinduzierte Schädigung 
identifiziert, die auf die Beschädigung von Bindungen hinweist (Hagman, et al., 2013). Die 
durch Schubspannungen verringerte Festigkeit führt zum instabilen Ausweichen des 
Materials und es entsteht die Delamination als Fehlerbild ab. Die Schädigung beim 
Biegebruch ist vergleichbar. Sie entsteht auf der Seite des Materials, auf der 
Druckspannungen erzeugt werden (Innenseite des Biegeradius) und kann als 
Kompressionsbruch beschrieben werden (Carlsson, et al., 1980). Derartige Delaminationen 
treten auch in Faltenbereichen auf. Der Faltenmechanismus kann demnach durch das 
Delaminationsverhalten des Materials charakterisiert werden. Die Scherfestigkeit bzw. 
maximale ertragbare Schubspannungen sowie die Spaltfestigkeit des Materials sind 
Kenngrößen, die dieses Verhalten beschreiben. Der Kompressionsbruch tritt an der 
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schwächsten Stelle des Scherfestigkeitsprofils auf, die bevorzugt an Lagenübergängen aber 
auch innerhalb einer Lage liegen kann (Nygards & Sundström, 2016).  
Die Faltenbildung beginnt nach Erreichen der initialen Faltenhöhe nahe der 
Einlaufrundung der Ziehbüchse (Abbildung 56a, Pos. I.). Die Ausbildung von Brüchen breitet 
sich vom Einlaufradius bis zum Rand des Zuschnittes unter dem Faltenhalter aus. Die 
Bruchfortpflanzung erfolgt nicht auf geradem Weg (III.). Sie kann direkt kontinuierlich bis zum 
Zargenrand erfolgen, was nicht zwingend bei jeder Falte gegeben ist. Ein entstandener 
Bruch kann durch eine Stelle mit höherer Kompressionsfestigkeit im Vergleich zu 
umgebenden Bereichen unterbrochen werden, da Karton in Blattebene und in z-Richtung 
(ZD) ausgeprägt inhomogene Eigenschaften aufweist. In diesem Fall erfolgt die Fortsetzung 
des Bruches örtlich versetzt (II.) entlang den im nahen Umfeld befindlichen schwächsten 
Stellen im Material. Derartige Falten können als Hauptfalten bezeichnet werden. 
 
Abbildung 56: a) Faltenbildung in der Draufsicht nach (v.l.n.r.) 2 mm, 5 mm und 10 mm Ziehtiefe, b) 
Ausschnittes einer Zarge eines optimierten Ziehteils mit 110 mm Grundflächendurchmesser, 25 mm 
Ziehtiefe nach dem Ziehen (links), nach Expandieren der Falten an den gekennzeichneten 
Ausschnitten (rechts), c) Faltenbildung in der Draufsicht, 5mm gezogen in Längs- und Querrichtung 
Mit fortlaufendem Einziehen des Materials bilden sich neben den bereits existierenden Falten 
weitere neue Falten beginnend bei der entsprechenden Stempelposition der Zarge am 
Einlaufradius (IV.). Bei Erreichen einer kritischen Verschiebung des Materials in Blattebene 
nimmt der Druck unter dem Faltenhalter lokal stark zu und die Reibkraft, die einer weiteren 
Verschiebung in diesen Bereichen entgegen wirkt, nimmt gleichermaßen zu. In den 
Bereichen zwischen diese Falten hingegen nimmt die Reibkraft entsprechend ab und es 
werden bevorzugt neue Kompressionsbrüche erzeugt, als dass das Material weiter an 
existierenden Falten aufgeschoben wird. Neben Hauptfalten treten örtlich zusätzlich parallele 
Falten auf, die nicht vom Einlaufradius ausgehen und sich nicht bis zum Zargenrand 
ausdehnen (V.). Diese Falten werden als Komplementärfalten bezeichnet.  
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Maßnahmen im Prozess, die eine Feinverteilung der Falten bewirken, führen zu einer 
zunehmend geradlinigen Ausrichtung der Hauptfalten und fördern das Auftreten von 
Komplementärfalten. Die kritische Verschiebung, bei der der Widerstand gegenüber einer 
weiteren Verschiebung an einer Falte größer ist als die Bruchkraft an anderer Stelle, hängt 
von einer Reihe von Eigenschaften des Materials wie Delaminationsverhalten, 
Festigkeitsgradienten durch Inhomogenität und Prozessbedingungen wie zugeführte 
Wärmeenergie und Faltenhalterkraft ab. Die finale Verschiebung, die in einem Zugversuch 
der Zarge festzustellen ist, nimmt systematisch mit der Ziehtiefe zu (Abbildung 56b, rechts). 
Es ist davon auszugehen, dass die Bildung neuer Falten im Verhältnis zu den verfügbaren 
Schwachstellen in der Umgebung stattfindet und eine weitere Verschiebung des 
Materialüberschusses in bestehende Falten sowie eine Neubildung von Falten parallel 
ablaufen. Die Entwicklung der Materialanordnung in der Zarge kann durch Schnitte bei 
zunehmenden Ziehhöhen verfolgt werden (Abbildung 57a). 
 
Abbildung 57: a) Schnittdarstellung der Zarge eines Ziehteils mit 77 mm Grundflächendurchmesser, 
58 mm Ziehhöhe in verschiedenen Höhenstufen vom Formteilboden aus, bei Faltenbildung längs MD, 
b) Zarge des Formteils aus a) mit Darstellung der Schrägstellung der Falten 
Aus zunächst geringen Unregelmäßigkeiten entsteht mit zunehmender Ziehhöhe eine 
wellenartige Struktur, die dann in eine rechteckige Struktur übergeht. Sobald sich die 
rechteckige Struktur gebildet hat, steigt in dieser eng gepackten Anordnung der Widerstand 
an, sodass neue Falten in umliegenden Bereichen erzeugt werden. Bei zunehmender 
Formteilqualität durch optimale Feinverteilung der Falten auf der Zargenfläche verschieben 
sich die Bereiche der Materialanordnung (Abbildung 57a) in Richtung höherer Ziehhöhen. 
Die Tendenz ihrer Ausbildung bleibt erhalten. 
Die Verteilung der Falten auf der Zargenfläche zeigt ausgeprägte Unterschiede. Der 
Widerstand gegen einen Stauch- oder Biegebruch ist in MD höher. Es bilden sich weniger 
Falten mit größeren Abständen und weniger gleichmäßiger Anordnung, wenn die 
Druckbeanspruchung in MD erfolgt (Falten verlaufen orthogonal zu MD) als wenn die Falten 
parallel zur MD gebildet werden (siehe Abbildung 56c). Die Ausrichtung der einzelnen Falten 
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in Richtung Rand wird ebenfalls durch die Anisotropie des Materials beeinflusst. Neben 
ihrem unregelmäßigen Verlauf sind die Falten mit zunehmender Ziehhöhe mit einem 
Schrägungswinkel in Richtung der Seite mit paralleler Anordnung von MD und Falten 
ausgerichtet (Abbildung 57b). Beide Tendenzen werden bei der Ausrichtung und Verteilung 
der Falten mit Verringerung von Faltenabständen und ihrer Standardabweichung verringert. 
Falten 2. Ordnung (Abbildung 58) entstehen in Bereichen der Zarge, in denen Kompression 
in Blattebene aber keine Kompression in z-Richtung wirkt (Hauptmann, et al., 2016c). Eine 
Zerstörung der Materialstruktur ist in derartigen Falten nicht zwingend gegeben, kann jedoch 
in Form eines anfänglichen Biegebruches vorliegen. Eine nachträgliche Kompression von 
Falten 2. Ordnung führt zu Falten 1. Ordnung. Die Verteilung der Falten 2. Ordnung ist 
vergleichbar abhängig von der Anisotropie wie die der Falten 1. Ordnung. Bei Kompression 
in Blattebene quer zur MD des Zuschnittes entsteht eine höhere Anzahl Falten mit 
geringeren Abständen. 
 
Abbildung 58: Falten 2. Ordnung an der Bodenrundung eines Ziehteils mit 10 mm Stempelradius nach 
(Hauptmann, et al., 2016c) 
5.2.3 Restrukturierung und Fixierung von Falten 
Mit dem Einziehen in den Ziehspalt wird die in den Phasen 1. und 2. erreichte Verformung 
in Blattebene durch die einsetzende Kompression in z-Richtung zunächst festgehalten. Es 
wird davon ausgegangen, dass im Ziehspalt eine weitere Materialverschiebung durch die 
Reibkräfte am Stempel verhindert wird. Die Dicke des Materials wird bei Erreichen des 
finalen Spaltmaßes verringert und die Netzwerkstruktur verdichtet. Das Gesetz der 
Volumenkonstanz ist aufgrund der Verdichtbarkeit von Karton nicht gültig. Die 
Querkontraktion ist bei den geringen Verschiebungen in Dickenrichtung vernachlässigbar 
und auch bei anderen Beanspruchungen gering. Sie kann auch negativ sein oder einen 
Nulldurchgang aufweisen (Grossmann & Hofer, 1993). Der Einlauf in den Ziehspalt wirkt wie 
eine keilförmige Verengung, die durch den Radius der Ziehbüchse, den Radius am Stempel 
sowie den Ziehspalt beschrieben wird (Abbildung 59a). 
 
Abbildung 59: a) Geometrische Verhältnisse am Einlauf, b) Falten am Einlaufradius in der Draufsicht 
auf ein teileingezogenes Formteil bei 5 mm Ziehtiefe (links) und 10 mm Ziehtiefe (rechts) 
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Die Stempelposition, in der die maximale Kompression erreicht wird sSt.K ergibt sich mit 
den geometrischen Verhältnissen aus (Abbildung 59a) durch 
𝑠𝑆𝑡.𝐾 =  𝑅𝑍𝑏 + 𝑅𝑆𝑡 +  𝑑 . (5.11) 
In dem Bereich, in dem noch keine Falten entstanden sind, wird das 
Kompressionsverhalten nur örtlich verändert, wenn eine Faser-zu-Faser-Bewegung 
stattgefunden und sich die Dichte des Materials ändert. Druckverteilung und Verdichtung 
sind in diesem Bereich dennoch vergleichsweise gleichmäßig. Das Kompressionsverhalten 
ist dem Kompressionsversuch in Dickenrichtung an einer flachen Probe proportional. Die 
Kompressionskraft steigt bei Kompression in z-Richtung progressiv an (Abbildung 60). 
 
Abbildung 60: Verlauf der Kompressionskraft über der relativen Kompression am Beispiel eines 
Recyclingfaserkartons an einer kreisrunden Probe mit 30 mm Durchmesser 
Bei geringer Kompression steigt die Kraft nur wenig an und es kommt zu einer 
Oberflächenverdichtung des Materials (Abbildung 60, Bereich I.). Mit zunehmender 
Kompression weist die Kraftkurve einen zunehmenden Anstieg auf (II.). In diesem Bereich 
wird das Fasernetzwerk über die komplette Dicke verdichtet, bis annähernd keine Luft im 
Gefüge enthalten ist. Danach steigt die Kraft asymptotisch an und es setzt eine 
Faserschädigung und ein Verdrängen benachbarter Fasern (Kriechen) ein. Die Kompression 
im Bereich geringer Ziehhöhen ist in den vorderen Teil des Bereiches II. der 
Kompressionskurve einzuordnen. Falten sind intensivere lokale Materialanhäufungen, die 
höhere lokale Kompression verursachen. Es entsteht abhängig von der Anordnung der 
Falten eine inhomogenere Druckverteilung auf der Zargenfläche. Der Einlauf der Falten in 
den Ziehspalt und die dabei auftretende schnelle Reduktion der höheren Dicke der Falten 
(Abbildung 59b) erzeugt einen formbedingten Widerstand, der die Beanspruchung von 
Boden und Zarge erhöht. Eine Verdichtung an den Falten ist in den fortgeschrittenen Bereich 
II. der Kompressionskurve einzuordnen und kann bis in den Bereich III. hineinreichen. Es 
kann in den Faltenbereichen nicht von einer typischen Kompression in Dickenrichtung 
ausgegangen werden. Das in Wellen- oder Rechteckform angeordnete Material in den Falten 
wird verpresst. In senkrechten Bereichen werden nicht die sonst überwiegend flachliegenden 
Fasern an einander angenähert und auf einander gepresst, wie es bei Rohmaterial der Fall 
ist (Abbildung 61a), sondern es entstehen auch Belastungen, die die Fasern 
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zusammenstauchen, verformen (z.B. Biegen oder Knicken) (Abbildung 61b) und dadurch 
beschädigen können. 
 
Abbildung 61: REM-Aufnahme eines Zellstoff-Kartons aus Northern Bleached Softwood Kraft Pulp 
(NBSK) im Schnitt a) im Ausgangszustand und b) nach Umformung und Faltenbildung, Bildquelle a) 
und b): Papiertechnische Stiftung  
Die plastische Deformation bei der Kompression und die Deformation von Fasern in 
senkrechten Faltenbereichen sind als Restrukturierungsmechanismus in der Materialstruktur 
wirksam. Die Fasern werden in ihrer Form und Netzwerkstruktur verändert. Die Fixierung des 
neuen Zustandes kann durch verschiedene Mechanismen erfolgen. Das Ineinanderschieben 
von Fasern und gleichzeitige Verformen dieser führt zu mechanischen Verhakungen der 
Fasern untereinander bzw. ihrer Fibrillen. Durch die Verdichtung entstehen zusätzliche 
Berührungsstellen zwischen den Fasern. Diese Berührungsstellen sind die Voraussetzung 
für die Ausbildung neuer Bindungen wie Wasserstoffbrücken oder Dipolen und können durch 
die Ausrüstung von Materialien mit Additiven durch adhäsive Bindungen ergänzt werden. 
Die finale Wanddickenverteilung hängt bei hinreichender Feinverteilung überwiegend von 
der Intensität der Kompression und damit vom dem im Ziehspaltes auftretenden Druck bzw. 
seiner Verteilung ab. Die Wanddickenverteilung von Ziehteilen über der Ziehhöhe bei einer 
Ausgangsmaterialdicke von 0.45 mm entspricht näherungsweise dem Profil des Ziehspaltes 
(Abbildung 62).  
 
Abbildung 62: Wanddicke von Ziehteilen über der Ziehhöhe bei verschiedenen Prozessbedingungen   
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Durch die Kompression von Faltenbereichen wird ein hoher Anteil bleibender Verdichtung 
bei geringer Rückfederung erreicht. Die Dicke nimmt mit zunehmender Ziehhöhe zu, was 
durch die Zunahme des Materialüberschusses zu erwarten ist. Der Anstieg der Geraden ist 
von der Konizität des Stempels abhängig. Ein Einfluss der Prozessparameter auf die 
Wanddicke ist nicht gegeben. Dies ist an den annähernd identischen Verläufen bei gleichem 
Kompressionslevel und unterschiedlichen Parametereinstellungen zu erkennen.  
5.2.4 Dehnung 
Dehnungen werden im Ziehprozess durch die Zugbeanspruchung des Materials entlang 
der Vorschubrichtung des Stempels erzeugt und resultieren in einer Erhöhung der finalen 
Ziehhöhe gegenüber der durch den Zuschnitt vorgesehenen nominellen Ziehhöhe 
(Abbildung 63b). Diese Längsdehnung der Zarge ist aufgrund der Anisotropie des Materials 
bei Dehnung in MD weniger stark ausgeprägt als bei Beanspruchung in CD. Innerhalb des 
Ziehprozesses wird eine Zugbeanspruchung durch die Rückhaltekraft erzeugt, die dem 
Stempel beim Einziehen des Materials entgegenwirkt. Diese setzt sich aus Faltenhalterkraft, 
Reibkraft an der Einlaufkante, Einzugskraft (Formwiderstand gegen keilförmiges Einziehen 
am Einlauf) und der Kraft, die durch die Verformungen in Blattebene (Kompression und 
Faltenbildung) erzeugt wird, zusammen (Abbildung 63a, I.).  
 
Abbildung 63: a) Zug- und Scherbeanspruchung der Zarge, die eine Längsdehnung erzeugen, 
b) Höhenverhältnisse der anisotropen Dehnung an einem Ziehteil mit 68 mm nomineller Ziehhöhe 
hnominell bzw. hCD von 80 mm und hMD von 75 mm 
Die Dehnung kann deutlich oberhalb der in Standardversuchen ermittelten Werte liegen 
(am Beispiel von Abbildung 63b bis zu 15 % in CD bei standardmäßiger Dehnung in CD von 
ca. 4 %). Nach (Hauptmann & Majschak, 2016b) wird die Längsdehnung der Zarge durch 
zunehmende Materialfeuchte bei gleichzeitiger Erhöhung der Wärmeenergiemenge und 
Kompression im Ziehspalt bei 25 mm hohen Ziehteilen von 4 % auf 12 % gesteigert. In einer 
differenzierteren Untersuchung der Einflussgrößen nach (Hofmann, et al., 2016) erhöhen 
zunehmende Faltenhalterkraft und Materialfeuchte die Dehnung signifikant. Die Erhöhung 
der Feuchtigkeit verringert nach (Salmen, 1982) die Zugfestigkeit und erhöht im einachsigen 
Zugversuch die erreichbare Dehnung. Danach leistet eine zunehmende Materialerwärmung 
ebenfalls einen Beitrag zur Erhöhung der Dehnung. Dieser Effekt wird durch (Hofmann, et 
al., 2016) nicht stringent belegt. Im Ziehprozess kann die thermische Erweichung bei 
höheren Temperaturen durch den stärkeren Effekt der Trocknung des Materials vor der 
Materialdeformation (vor Schließen des Faltenhalters) überlagert werden. Dies führt zu 
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geringeren Dehnungen. Eine Annäherung an die Bruchlast des Materials durch den 
Faltenhalter lässt die Ausnutzung der maximalen Dehnfähigkeit des Materials zu. Die relative 
Gesamtdehnung der Zarge nimmt bei linear abfallendem Faltenhalterkraftverlauf mit 
zunehmender Ziehhöhe ab (Müller, et al., 2017). Die lokale Verteilung der Dehnung über der 
Höhe der Zarge wird durch das Faltenhalterkraftprofil beeinflusst. Bei linear abfallendem 
Faltenhalterkraftverlauf über dem Stempelweg entsteht eine linear abfallende Dehnung vom 
Boden bis zum Rand (Hofmann, et al., 2016). Dieser Abfall ist in MD geringer als in CD.   
Weitere Beiträge zur Dehnung können durch die gleichzeitige Kompression in 
Dickenrichtung während der Dehnung unter dem Faltenhalter und durch die 
Scherbeanspruchung in der Ziehbüchse geliefert werden. Die Scherbeanspruchung führt 
aufgrund der ausgeprägten Scherlänge nicht zu einem Materialversagen im Schichtaufbau. 
Es bleibt eine Beanspruchung in der Zarge, während der Durchfahrt durch die Ziehbüchse 
erhalten, die zu weiteren Dehnungsanteilen führen kann. Das in Abschnitt 5.2.3 beschrieben 
keilförmige Einlaufen des Materials in den Kompressionszustand kann einen Dehnungsanteil 
liefern. Die kurze freie Länge bei Zugbeanspruchung verringert die Rissgefahr und 
ermöglicht höhere relative Dehnungen. 
5.2.5 Biegung 
Innerhalb des Ziehprozesses wird das Kartonmaterial an verschiedenen Stellen auf 
Biegung beansprucht (Abbildung 64a). Zu Beginn der Verformung wird das Material am 
Stempelradius RSt um den Winkel 1, sowie gleichzeitig am Ziehbüchsenradius RZb um den 
Winkel 2 gebogen. Der Biegewinkel beider Biegestellen geht von 0 bis 90 ° innerhalb des 
Weges bis zur Position der maximalen Kompression nach Gleichung (5.11). Die Biegelänge 
dagegen wird kontinuierlich geringer und geht bis zu dieser Position gegen Null.  
 
Abbildung 64: a) Biegestellen beim Ziehen von Karton, b) Bruchstelle an der Bodenrundung (0.2 mm) 
bei Karton aus Holzschliff, c) Bodenrundung (0,2 mm) bei zellstoff-basiertem Karton, 
d) Formabweichung der Zarge aufgrund Biegung um den Winkel 2 
Die Biegung 1 wirkt nur lokal entlang der Grundflächengeometrie im Bereich des 
Stempelradius. Die Wirkung im Material ist nicht vergleichbar mit den bekannten 
Mechanismen beim Biegen und Falten. Der Kompressionsbruch mit Delamination und 
Wulstbildung auf der Seite der Druckspannungen (dem Stempel zugewandte Seite), wird 
durch den Druck in z-Richtung auf dieser Seite der Biegestelle verhindert. An der Außenseite 
(zur Ziehbüchse gewandte Seite) wirkt zu Beginn des Ziehvorgangs die maximal vom 
Material ertragbare Zugspannung, die das Material an den Stempelradius andrückt. Die 
resultierende Druckkraft entspricht bis zum Erreichen der maximalen Kompression der 
Stempelkraft. Ein Bruch kann nur bei einer Überbeanspruchung des Materials an der auf Zug 
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beanspruchten Seite entstehen, was bevorzugt bei spröden Materialien wie z.B. Holzschliff in 
Verbindung mit geringen Stempelradien vorkommt (Abbildung 64b). Ein derartiger Bruch 
reduziert die ertragbare Zugspannung. Bei hinreichender Duktilität des Materials auf dieser 
Seite kann der Biegebruch vermieden werden (Abbildung 64c). 
Die Biegung um den Winkel 2 ist mit der Biegung am Stempelradius vergleichbar. Nach 
Erreichen der maximalen Kompression liegt das Material vollflächig auf der 
Ziehbüchsenoberfläche auf und es ist keine freie Biegelänge gegeben. Die 
Kompressionsseite ist durch den aus der Zugbelastung des Materials resultierenden Druck in 
z-Richtung gestützt, so dass auch an dieser Biegestelle ein Bruch nur auf der Zugseite 
entstehen und gleichermaßen die ertragbare Zugspannung verringern kann. Beim weiteren 
Einfahren in die Ziehbüchse wird die Zarge an jedem Punkt entlang ihrer Höhe mit dieser 
Biegbeanspruchung beaufschlagt. Während der Beanspruchung erfolgt eine plastische 
Formänderung auf Innen- und Außenseite. Anschließend wird die Zarge am Punkt P1 wieder 
um den Winkel 3  zurückgebogen. Die erzeugte plastische Formänderung bei Biegung um 
2 wird nicht immer vollständig neutralisiert. Es können Verformungsanteile in der 
Materialstruktur verbleiben. Diese können durch die im Prozessverlauf veränderte 
Materialfeuchte, bei beiden Biegevorgängen oder durch plastische Verformung an 
unterschiedlichen Stellen des Fasernetzwerkes wie z.B. lokale Faserdeformationen 
entstehen. In Folge dieser verbleibenden Verformungsanteile neigt die Zarge der Formteile 
zu Formabweichung wie dem Ausbiegen (Abbildung 64d).  
Überlagernd zu diesen Biegestellen wirkt die Biegung des Kartons entlang der Kontur der 
Grundfläche bzw. ihren Krümmungen i. Die Krümmung hat Einfluss auf die 
Spannungssituation an den anderen Biegestellen und auf die Spannungen, die in der 
Blattebene erzeugt werden. Die Biegebeanspruchung, die durch die Krümmung der 
Grundfläche entsteht, kann zu Beginn des Ziehvorganges, wenn kaum Falten entstanden 
sind einen Widerstand gegen das Einziehen des Materials beitragen. Mit zunehmender 
Faltenbildung wird dieser verringert. Die Falten wirken dann wie Scharniere. 
5.2.6 Thermodynamisches System 
Die Formänderungen durch Zug, Druck und Biegung sowie die Restrukturierungs- und 
Fixierungsphase werden durch den Eintrag thermischer Energie unterstützt. Ziehbüchse und 
Stempel werden erwärmt und übertragen Wärme auf das Kartonmaterial. Die Erwärmung 
kann in die Phasen: I. Erwärmung unter dem Faltenhalter (Abbildung 65a) und II. Erwärmung 
im Ziehspalt (Abbildung 65b), unterteilt werden. 
I. Erwärmung unter dem Faltenhalter 
Zu Beginn des Ziehvorganges wird unter dem Faltenhalter Wärme durch die Ziehbüchse 
auf das Material unter dem Faltenhalter (I., Abbildung 65a) und durch den Stempel auf den 
Bodenbereich des Formteils (III.) übertragen. Das Material dazwischen, in dem zunächst 
keine direkte Wärmeübertragung stattfindet, wird bis zum Erreichen der Position, an der 
erstmals die maximale Kompression in der Zarge erzeugt wird (sSt.K, siehe Gleichung (5.11)) 
durch Wärmeleitung langsamer erwärmt. Der Kontaktbereich der Werkzeuge wird mit 
fortlaufendem Einfahren durch den zunehmenden Umschlingungswinkel an beiden 
Werkzeugrundungen größer. Im weiteren Verlauf des Ziehvorganges wird die Wärme auf der 
Seite der Ziehbüchse vollflächig übertragen und der Stempel überträgt im Ziehspalt Wärme 
von der gegenüberliegenden Seite (Abbildung 65b). Unter dem Faltenhalter (I.) entsteht ein 
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abfallender Temperaturverlauf zum Faltenhalter hin (Abbildung 65c, oben). Der Faltenhalter 
ist in der Regel nicht beheizt. Durch Wärmeübertragung nimmt er Temperatur auf, die als 
Temperatur TFh berücksichtigt werden muss. Sie ist vorrangig von der 
Ziehbüchsentemperatur, dem Kartonmaterial und der Kontaktzeit zum Karton abhängig. 
 
Abbildung 65: Schematische Darstellung der Einwirkung thermischer Energie a) zu Beginn des 
Ziehvorganges, b) nach Einziehen des Materials in den Ziehspalt, c) Qualitative Darstellung der 
Temperaturverteilung über der Dicke  des Materials 
Karton behindert durch seine poröse Struktur ähnlich wie Isolationsfaserstoffe wirksam die 
Wärmeleitung. Die allgemein anerkannte Theorie des Wärmetransportes durch derartige 
Fasernetzwerke bezieht nach (Arambakam, et al., 2014) anteilig die parallel wirksamen 
Mechanismen Wärmeleitung, Wärmestrahlung sowie Konvektion innerhalb des Porenraumes 
ein. Fasern übertragen an Kontaktstellen die Wärme an benachbarte Fasern. Der Anteil der 
Wärmeleitung entlang der Fasern als Festkörper am gesamten Wärmetransport ist am 
höchsten im Vergleich zu Strahlung und Konvektion. Vor allem der Einfluss der Konvektion 
ist bei geringer Permeabilität annähernd vernachlässigbar. Die Gegenwart von Wasser in der 
Fasernetzwerkstruktur trägt wesentlich zum Wärmetransport bei (Leskovsek & Medved, 
2011). Mit zunehmendem Feuchteanteil wird der Widerstand gegen Wärmeleitung danach 
verringert. In Papier und Karton liegt Wasser in Fasern, an der Faseroberfläche, sowie 
zwischen Fasern vor, sodass der Feuchteanteil intensiv Einfluss nimmt. Mit zunehmender 
Temperatur wird die Wassermenge durch die Änderung des Aggregatszustandes des 
Wassers verringert. Die Wärmeleitfähigkeit kann nicht als konstant betrachtet werden. Hinzu 
kommt, dass auch der Phasenübergang Wärmeenergie erfordert. 
Bei Erwärmung von Karton entsteht aufgrund des Isolator-ähnlichen Verhaltens auch im 
stationären Zustand ein deutlicher Temperaturabfall über der z-Richtung () des Materials, 
der  von den beidseitig anliegenden Temperaturen an der Oberfläche, sowie den übrigen 
Randbedingungen abhängig ist. Ein Frischfaserkarton mit geringem Füllstoffgehalt und einer 
Dicke von ca. 0.45 mm weist bei Kontaktbeaufschlagung mit 140 °C auf der einen und 35 °C 
auf der anderen Seite, in der Mitte der z-Richtung eine stationäre Temperatur von ca. 85 °C 
auf. Diese wird nach ca. 2 Sekunden erreicht (Blatter, 2015).  
Der Energieeintrag unter dem Faltenhalter erfolgt unter dem vom Faltenhalter erzeugten 
Druck. Wenn durch den Druck eine signifikante Verdichtung in der Struktur entsteht, werden 
die Abstände der Fasern und das isolierende Luftvolumen verringert und die Zahl der 
Kontaktstellen nimmt zu. Es ist eine bessere Wärmeleitung möglich. Eine zu hohe 
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Vorverdichtung des Materials ist für die Kompression in Blattrichtung hinderlich (Abschnitt 
5.2.2) und bis zu einem Druck von 0.25 MPa ist der Einfluss der Verdichtung auf den 
Wärmetransfer nicht signifikant (Blatter, 2015).  
Die Erwärmung des Fasernetzwerkes führt nach (Gohring, 1963) zu einer Erweichung. 
Die Zusammensetzung der Fasern wird danach als heterogener Verbund von Zellulose, 
Polyosen (Hemizellulose) und Lignin betrachtet und weist aus diesem Grund keine 
eindeutige Glasübergangstemperatur auf. Die Glasübergangstemperaturen der 
Komponenten sind unterschiedlich und variieren in einem breiten Spektrum. Für Zellulose 
wird ein Bereich von 150 – 253 °C, für Hemizellulose ein Bereich von 148 – 217 °C und für 
Lignin ein Bereich von 124 – 193 °C für die Glasübergangstemperatur angegeben (Salmen, 
1982). Das resultierende Verhalten von Papier- und Kartonmaterialien unter zunehmender 
Temperatur ist eine kontinuierliche Verringerung der E-Moduli. Das heißt bei Erwärmung von 
-25 auf 250 °C wird z.B. die Bruchkraft im Zugversuch auf annähernd ein Viertel des Wertes 
bei -25 °C reduziert und die Bruchdehnung verdoppelt (Abbildung 66a).  
 
Abbildung 66: a) Zugkraft-Dehnungsverlauf eines Wellenpapiers mit 112 g/m² in MD mit zunehmender 
Temperatur des Materials, nach (Salmen, 1982), b) Druckkraft-Kompressions-Verläufe in z-Richtung 
bei verschiedenen Probenpräparationen 
Ein ähnlicher Trend ist bei der Kompression in z-Richtung von Karton festzustellen 
(Abbildung 66b). In ofentrockenem Zustand zeigt das Material ein duktileres 
Kompressionsverhalten mit geringerem Widerstand und erhöhter Verdichtung, obgleich das 
Material ausgetrocknet ist. Eine Probe mit erhöhter Feuchte ohne Erwärmung zeigt einen 
noch intensiveren Effekt. Dieser feuchtebedingte Erweichungseffekt ist ebenfalls 
materialtypisch (Salmen, 1982). Die Glasübergangstemperaturen der Komponenten werden 
durch zunehmende Feuchte verringert (Gohring, 1963).  
Unter dem Faltenhalter werden bis zum Erreichen des Ziehspaltes die 
Erweichungseffekte genutzt, um den Widerstand gegen Kompression in Blattebene zu 
verringern. Eine Austrocknung des Materials in dieser Phase kann zu einer gegenläufigen 
Tendenz mit Erhöhung des Kompressionswiderstandes führen. Die Trocknung von Papier 
bei der Papierherstellung wird in drei Phasen eingeteilt (Roonsprasang, 2008). Bei freier 
Oberfläche und einseitiger Erwärmung wird eine Diffusion in Richtung Oberfläche und 
Verdunstung bzw. Dampfentwicklung vorrangig an der Oberfläche erzeugt. Bei nassen 
Materialien ist diese Phase mit einem Anstieg der Trocknungsrate verbunden. In der zweiten 
Phase stellt sich bei einem Gleichgewicht der zur Verdunstung notwendigen Energie und der 
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durch Wärme zugeführten Energie eine hinreichend schnelle Diffusion des freien Wassers 
an die Oberfläche im Vergleich zu seiner Verdunstungsrate ein und die Trocknungsrate ist 
konstant. Bei einer relativen Feuchte von 10-15 % verringert sich die 
Diffusionsgeschwindigkeit. Es wird nicht genügend freies Wasser mobilisiert und 
gebundenes Wasser benötigt mehr Energie und Zeit um an die Oberfläche transportiert zu 
werden. Die Ebene in der das Wasser verdampft wird ins Material verlagert und es kommt zu 
einer Dampfbildung in der Netzwerkstruktur.  
Eine Verdunstung an der Oberfläche des Materials kann im Ziehprozess nicht vollständig 
verhindert werden. An den Werkzeugoberflächen kann keine Feuchtigkeit entweichen. Dies 
geschieht nur an der Zuschnittkante auf geringer Querschnittsfläche und auf der Oberseite 
der Ziehbüchsenrundung. Bei der Permeabilität von Karton, der geringen Fläche in der zur 
Verfügung stehenden Zeit trocknet das Material nicht über seinen Dickenquerschnitt aus. 
Der Feuchteaustritt an der Ziehbüchsenrundung kann bei vorher intensiv aktivierter Diffusion 
in Richtung Faltenhalterplatte zu einer Verdunstung bzw. Dampfentwicklung führen und das 
Material trocknen. Es kann zudem angenommen werden, dass eine Dampfentwicklung in der 
Fasernetzwerkstruktur unter dem Faltenhalter durch Erreichen des Taupunktes von Wasser 
ebenfalls eine Erhöhung der Moduli und damit des Kompressionswiderstandes erzeugt wird. 
Aus diesem Grund wird eine Kerntemperatur des Materials unterhalb des Taupunktes von 
100 °C angestrebt. Die Temperatur im Material ist neben der Werkzeugtemperatur von der 
Einwirkzeit abhängig und diese von Weg und Geschwindigkeit des Materials bis in den 
Ziehspalt. Während die Ziehgeschwindigkeit eingestellt werden kann, ist der Weg abhängig 
von der Zargenhöhe bzw. der betrachteten Zargenposition und es stellt sich ein 
Temperaturprofil über der Zargenhöhe ein.  
II. Erwärmung im Ziehspalt 
Bei Verlassen des Faltenhalters wird das Material kurzzeitig entlang des 
Ziehbüchsenradius entlastet. Mit Erreichen der Kompression im Ziehspalt (II., Abbildung 65b) 
wird eine wesentlich höhere Verdichtung erzeugt. Die Temperatur über der Materialdicke 
nähert sich weiter der Temperatur der Werkzeuge an (Abbildung 65c, unten). Abhängig von 
der Temperatur des Stempels kann das bis dahin bestehende Temperaturprofil verändert 
werden. Bei gleichen Werkzeugtemperaturen verlagert sich das Temperaturminimum zur 
Materialmitte (Verlauf B, Abbildung 65c, unten), bei ungleichen Werkzeugtemperaturen zu 
der Seite auf der die niedrigere Temperatur an der Oberfläche anliegt (A bzw. C). Das 
Temperaturprofil im Material verändert sich während des Einziehens kontinuierlich und ist 
über der Ziehhöhe nicht konstant. Die Erwärmungszustände unter dem Faltenhalter (I.) und 
in der Ziehbüchse (II.) liegen gleichzeitig vor und die Faltenbildung führt zu einer 
inhomogenen Materialverteilung und Druckverteilung in beiden Bereichen. Die 
Faltenbereiche sind demnach stärker erwärmt als die Bereiche dazwischen. Die 
Kompression des Materials innerhalb des Ziehspaltes ist bei Drücken über 10 MPa 
signifikant und die Verringerung des Widerstandes gegen Wärmetransport führt zu 
Temperaturen, die zunehmend nahe an der Werkzeugtemperatur liegen. Die Einwirkzeit hat 
wesentlichen Einfluss und ist in dieser Phase von der Länge der Ziehbüchse, der durch 
Ziehspalt und Konizität eingestellten Kompression und der Ziehgeschwindigkeit des 
Stempels abhängig. Einen Beitrag zur Wärmeentwicklung kann die Reibung an der 
Oberfläche der Ziehbüchse liefern. Dieser ist bislang nicht quantifiziert.   
Im Ziehspalt wird eine Temperatur oberhalb des Taupunktes von Wasser im Material 
angestrebt um einen Großteil der verbliebenen Menge Wasser beim Ausfahren aus der 
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Ziehbüchse zu, damit in dem stark verdichteten Zustand unter Kompression in z-Richtung an 
neuen Berührungsstellen von Fasern neue Bindungen generiert werden. Eine Plastifizierung 
der Materialkomponenten durch Erwärmung, wie es bei Polymeren gelingt, ist bei Zellulose 
und Hemizellulose nicht zu erwarten. Lignin ist häufig nach der Papierherstellung nur in 
geringen Mengen vorhanden. In Gegenwart von Wasser können, zusätzlich zu 
mechanischen Verhakungen, an den Berührungsstellen neue Wasserstoffbrückenbindungen 
gebildet werden, wenn das Wasser hinreichend schnell an diesen Stellen entfernt wird. Dafür 
ist in der Ziehbüchse ein Phasenübergang des Wassers innerhalb der Struktur entsprechend 
Phase 3 des Trocknungsprozesses erforderlich. Der in der Struktur entstehende Dampf kann 
nicht ausreichend schnell abgegeben werden. Dadurch steigt bei zu hoher Feuchte und 
Wärmezufuhr der Druck innerhalb des Gefüges. Bei Verlassen der Ziehbüchse führt dies zu 
einer Druckentladung innerhalb der Materialebene und der damit verbundenen 
Lagenspaltung (siehe auch Abbildung 36d). Die Erweichung des Materials durch Temperatur 
und Feuchte unterstützt die Verdichtung, erhöht den Anteil der plastischen Formänderung  
und verringert die dafür erforderlich Kraft signifikant (Hauptmann, 2010).  
Die Erwärmung der Werkzeuge hat eine thermisch bedingte Längenänderung zur Folge. 
Beide Werkzeuge dehnen sich mit zunehmender Temperatur aus und der Durchmesser von 
Ziehbüchse und Stempel wird vergrößert. Dementsprechend wird das nominelle Maß des 
Ziehspaltes durch die Temperaturdifferenz der Werkzeuge verändert. Mit dem 
Längenausdehnungskoeffizienten   
𝛼 =  
1
𝑙
∙
𝜕𝑙
𝜕𝑇
 . (5.12) 
in dem l die sich durch thermischen Einfluss ändernde Länge und T die Temperatur ist, kann 
der Zusammenhang für die Berechnung des veränderten Ziehspaltes  zu 
𝛿 =  𝑅𝑍𝑏 ∙ (1 + 𝑒
∫ 𝛼(𝑇)∙𝑑𝑇
𝑇𝑍𝑏
𝑇0 ) − 𝑅𝑆𝑡 ∙ (1 + 𝑒
∫ 𝛼(𝑇)∙𝑑𝑇
𝑇𝑆𝑡
𝑇0 ) (5.13) 
hergeleitet werden. RZb ist der Radius, TZb die Temperatur der Ziehbüchse und RSt der 
Radius bzw. TSt die Temperatur des Stempels. Bei einer Temperaturdifferenz von 100 K liegt 
die Änderung des Ziehspaltes bei etwas unter 0,1 mm. Diese Spaltänderung bewirkt bei 
Karton bereits eine wesentliche Veränderung der Kompressionsverhältnisse. 
5.3 Effekte von Einflussgrößen auf Qualitätsmerkmale von Ziehteilen 
5.3.1 Gliederung der Einflussgrößen 
Einflüsse auf den Ziehvorgang und sein Ergebnis gehen vom Material, der Umgebung, in 
der die Umformung stattfindet und der Technologie aus. Abbildung 67 zeigt die Gliederung 
der Einflussgrößen mit entsprechenden Beispielen. Der Technologie werden die 
Anforderungen zugeordnet, die aus der Geometrie des Formteils entstehen. Diese stehen in 
Wechselwirkung mit Einflussgrößen, die nach genutzter Energieform in Einflussgrößen aus 
dem Eintrag mechanischer Energie und Einflussgrößen aus dem Eintrag thermischer 
Energie unterschieden werden können. Der Eintrag mechanischer Energie erfolgt aktiv in 
Form von Bewegungen und Kräften oder passiv wie z.B. durch die Kompression im 
Ziehspalt, die aus den Abmessungen der Werkzeuge entsteht. Die Beanspruchungen des 
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Materials werden durch passive Einflussgrößen (z.B. Ziehbüchsenradius oder Rauigkeiten 
an Oberflächen) mitbestimmt Durch sie wird eine Änderung der Energieintensitätenverteilung 
erzeugt. Der Eintrag thermischer Energie erfolgt konventionell durch Wärmeübertragung der 
Werkzeuge und steht über Größen wie Einwirkzeit oder Rauigkeit mit den Einflussgrößen 
des mechanischen Energieeintrags in Interaktion. 
 
Abbildung 67: Gliederung der Einflussgrößen beim Ziehen von Karton mit Beispielen 
Die materialspezifischen Einflussgrößen können nach Art und Menge ihrer 
Stoffzusammensetzung, der daraus generierten Fasernetzwerkstruktur sowie dem finalen 
Halbzeugaufbau, der in der Regel, besonders bei Karton, aus mehreren Lagen besteht, 
gegliedert werden. Die Eigenschaften des Ganzstoffes werden durch die Mischung von 
Fasern mit verschiedenen Eigenschaften und funktionsoptimierenden Hilfsstoffen, ihre 
Mengenanteile und die Verteilung der Stoffkomponenten bestimmt. Einfluss wird auf diese 
Eigenschaften bei der Stoffaufbereitung genommen. Die Struktur des daraus erzeugten 
Fasernetzwerkes ist abhängig von der Stoffzusammensetzung. Sie kann im 
Papierherstellungsprozess beeinflusst werden. Der vielschichtige Aufbau von 
Kartonqualitäten verändert die Verarbeitungseigenschaften durch das Zusammenwirken der 
Schichten untereinander und mit den Werkzeugen. Die Hygroskopizität des Materials macht 
seine Verarbeitung von den thermodynamischen Bedingungen abhängig, in denen der 
Umformvorgang stattfindet. Der zentrale Einfluss der Reibung kann in Gegenwart von 
Fremdstoffen zu verändertem Prozessverhalten führen und die Konstanz der 
Reibeigenschaften hängt zusätzlich von Art und Härte des Werkstoffes der Werkzeuge ab. 
Diese beispielhaften Zusammenhänge zeigen die mannigfaltige Vernetzung der 
Einflussgrößen, die in den folgenden Abschnitten in Bezug zu den Qualitätsmerkmalen aus 
Abschnitt 4.1 von Ziehteilen gesetzt. 
5.3.2 Strukturelle Defekte und ihre Einflussgrößen 
Zusammenhänge an konvexen Geometrien 
Strukturelle Defekte, die den Stoffzusammenhalt vollständig auflösen und damit zu einem 
unbrauchbaren Umformergebnis führen sind vorrangig Risse. Abhängig von der Ursache 
sind nach (Wallmeier, et al., 2016) bei der Umformung konvexer geometrischer Elemente der 
Grundfläche vier grundlegende Risstypen zu unterscheiden. 
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 Risstyp I. Abriss am Formteilboden zu Beginn der Formung (Abbildung 68a) 
 Risstyp II. Riss an der Zargenkante (Abbildung 68b) 
 Risstyp III. Zargen- bzw. Bodenabriss in der Ziehbüchse (Abbildung 68c) 
 Risstyp IV. Kompressionsbasierter Riss (Abbildung 68d) 
 
Abbildung 68: Beispiele zu den Risstypen unter Verwendung von (Wallmeier, et al., 2016) 
a) Risstyp I., b) Risstyp II., c) Risstyp III., d) Risstyp IV. 
Risstyp I.  
Der Riss am Formteilboden begrenzt das Verarbeitungsfenster des Prozesses. Die maximal 
ertragbare Zugbeanspruchung im Material ist überschritten bevor die maximale Kompression 
bei sSt.K erreicht wird. Die Ursachen für diese Rissart sind vielfältig. Bei Verringerung des 
Ziehspaltes werden im Material zunehmend Scherspannungen erzeugt. Diese Spannungen 
sind vergleichbar mit einer Wirkpaarung zum Stanzen von Karton, nur dass die 
Krafteinleitung durch die Geometrie aufgrund der Radien nicht so stark lokal fokussiert 
erfolgt wie beim Stanzmesser.  
Weitere Einflussgrößen auf diesen Risstyp lassen sich durch Anwendung einer multiplen 
logistischen Regressionsfunktion (z) ermitteln. Das Regressionsmodel beschreibt die 
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Risses und wird durch die Funktion 
𝜋(𝑧) =
𝑒𝑧
1 + 𝑒𝑧
=
1
1 + 𝑒−𝑧
 
(5.14) 
mit  
𝑧 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑗𝑥𝑗 + 𝑢
𝐽
𝑗=1
 
(5.15) 
bei der u das Fehlerglied der logistischen Verteilung, xj der jeweilige unabhängige 
Parameter,  bj die zugehörigen Koeffizienten sind und z den Wert der kategorialen Zielgröße 
bestimmt. Dieser ist eins, wenn z größer als Null ist und anderenfalls Null. Bei Variation von 
Stempeltemperatur, Ziehbüchsentemperatur, Faltenhalterkraft, Stempelradius, Oberfläche 
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der Ziehbüchse, Materialfeuchte, Ziehgeschwindigkeit und Stempeldurchmesser entsteht 
das in Tabelle 14 dargestellte Regressionsmodel. (Wallmeier, et al., 2016) 
Tabelle 14: Zusammenstellung von Parametern, Parameterniveaus, Model-Koeffizienten bj, 
Standardabweichungen   und p-Werten des zugehörigen logistischen Modells bei 25 mm Ziehhöhe 
mit dem Material TF (Trayforma Natura) 350G/m² mit 0,45 mm Dicke nach (Wallmeier, et al., 2016) 
Parameter Unteres  
Niveau 
Mittl. 
Niveau 
 
Oberes 
Niveau 
Koeff. 
bj 
 p-Wert 
Mittelwert b0   1246.8 313.14 < 0.0001 
Temp. Stempel 80 °C 200 °C 0.0148 0.00404 0.0002 
Temp. Ziehb. 80 °C 200 °C -0.0013 0.00412 0.740 
Faltenhalterkraft 0,5 kN 10 kN 0.00104 0.00013 < 0.0001 
Stempelradius 0,2 mm 0,5 mm 5 mm 0.0967 0.1001 0.334 
Oberfläche Ziehb. Stahl poliert  PTFE -1.015 0.219 < 0.0001 
Materialfeuchte 6 % 11,3 % -0.145 0.0929 0.118 
Ziehgeschw. 5 mm/s 300 mm/s -0.0058 0.0024 0.0165 
Stempeldurchm. 108,5 mm     bis 109,3 mm -11.48 2.873 < 0.0001 
Faltenhalterkraft x 
Stempeldurchm. 
  -0.0040 0.0010 0.0002 
Ziehgeschw. x 
Stempeldurchm. 
  0.0590 0.0172 0.0006 
 
Nach diesem Modell haben Feuchte und Temperatur der Ziehbüchse keinen signifikanten 
Einfluss (zu hohe Überschreitungswahrscheinlichkeit ausgedrückt durch den p-Wert). Die 
Ziehbüchsentemperatur erwärmt das Material und führt zu einer Erweichung des Materials. 
Sie hat nur begrenzt durch Wärmeleitung durch das gut isolierende Material auf die Risszone 
am Formteilboden Einfluss. Ein direkter Kontakt mit dieser Zone ist am Stempel gegeben. 
Die Materialfeuchte sollte zu einer Verringerung der Materialfestigkeit und einer erhöhten 
Rissneigung am Boden führen. Der Effekt wird von hohen Streuungen der Ergebnisse 
überlagert und im Modell als nicht signifikant identifiziert. Die Streuungen haben vielfältige 
Ursachen (z.B. inhomogene Sorption bei Konditionierung sowie Desorption bis zum Einlegen 
des Zuschnittes, ungleiche Ablagezeiten vor Start des Ziehvorgangs auf dem Werkzeug 
etc.). Es ist von einem Einfluss der Materialfeuchte auszugehen, der mit zunehmenden 
Werten, auch über das verwendete Parameterniveau von 11,3 % in Tabelle 14 hinaus zu 
erhöhter Rissgefahr führt. Ein Einfluss des Stempelradius ist für das in diesem Beispiel 
verwendete Material nicht gegeben. Bei spröden Materialien, die zum Biegebruch neigen 
kann dieser Einfluss signifikant sein (siehe Abschnitt 5.2.5). Die Vorschädigung durch einen 
Biegebruch erzeugt sprunghaft höhere Rissneigung am Boden. (Wallmeier, et al., 2016) 
Signifikanten Einfluss haben nach Tabelle 14 die initiale Faltenhalterkraft, die 
Stempeltemperatur und der Stempeldurchmesser, der den Ziehspalt einstellt. Der direkte 
Kontakt der Stempeloberfläche mit dem Kartonmaterial bewirkt bei einer Erwärmung des 
Stempels um ca. 50 °C eine Zunahme der Risswahrscheinlichkeit um den Faktor 2. Die 
Darstellung der Risswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der initialen Faltenhalterkraft und des 
Ziehspaltes zeigt, dass sich ohne direkte Kompression bzw. bei geringer Kompression in der 
Ziehbüchse ein scharfer Übergang der Risswahrscheinlichkeit von 0 auf 1 in einem kleinen 
Bereich der Faltenhalterkraft ausbildet (Abbildung 69a). Mit zunehmender Kompression 
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ändert sich dieses Verhalten. Das Regressionsmodell weist dann einen kontinuierlich flach 
ansteigenden Verlauf auf. Danach wären keine reproduzierbar rissfreien Ergebnisse zu 
erreichen. Der Übergang zu diesem Bereich kann durch das Regressionsmodell nicht 
adäquat wiedergegeben werden. Eine auf den Bereich hoher Kompressionen bezogene 
Studie zeigt, dass bei geringen Faltenhalterkräften zunächst Risse entstehen, die dem 
Risstyp IV. zuzuordnen sind. Örtliche Materialanhäufungen führen zu überhöhter 
Kompression. Mit zunehmender Faltenhalterkraft stellt sich ein Bereich ein, in dem keine 
Risse erzeugt werden, bevor ein ähnlicher Übergangsbereich entsteht, wie er sich bei 
geringer Kompression darstellt (Abbildung 69b). Der Übergangsbereich verlagert sich bei 
hoher Kompression zu höheren Faltenhalterkräften. (Wallmeier, et al., 2016) 
 
Abbildung 69: a) Risswahrscheinlichkeit über Faltenhalterkraft und Ziehspalt für 140 °C 
Stempeltemperatur, 180 mm/s Ziehgeschwindigkeit, bei PTFE beschichteter Ziehbüchse, b) Vergleich 
Regressionsmodell mit ermitteltem Verlauf aus Messungen, die auf den Bereich hoher Kompressionen 
fokussieren, beide nach (Wallmeier, et al., 2016) 
Der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit ist in diesem Regressionsmodell in einer 
Wechselwirkung enthalten. Die Darstellung der Risswahrscheinlichkeit über dem Ziehspalt 
und der Ziehgeschwindigkeit zeigt, dass im Bereich geringer Kompression höhere 
Ziehgeschwindigkeiten eine Verringerung der Risswahrscheinlichkeit bewirken (Abbildung 
70a). Mit weiter zunehmender Kompression ist dieser Trend eher gegenläufig. Die Bruchkraft 
von Karton bei Zugbeanspruchung ist abhängig von der Belastungsgeschwindigkeit. Aus 
diesem Grund wird bei der standardisierten Prüfung eine Dehngeschwindigkeit festgelegt. 
Mit höherer Beanspruchungsgeschwindigkeit werden höhere Festigkeiten und geringere 
Dehnungen erreicht. Bei geringer Kompression wirkt eine hohe freie Länge, die auf Zug 
beansprucht wird, da das Material erst spät oder gar nicht im Ziehspalt komprimiert und 
damit entlastet wird. Bei zunehmender freier Länge wird die Dehnung im Material verringert 
und die Wahrscheinlichkeit, dass eine Schwachstelle im inhomogenen Material nicht mehr 
zur Spannungsverteilung, sondern zur Rissausbreitung führt, steigt an. Aus diesem Grund ist 
eine Verringerung der Risswahrscheinlichkeit in diesem Bereich erklärbar. Bei höherer 
Kompression ist diese Wirkung weniger stark wirksam, Es wird eine geringere freie Länge 
auf Zug beansprucht. Dem Effekt der Festigkeitssteigerung bei höherer 
Beanspruchungsgeschwindigkeit wirkt zudem die zunehmende Scherbeanspruchung am 
Einlauf entgegen und überkompensiert diesen Effekt, so dass eine höhere 
Risswahrscheinlichkeit entsteht (Abbildung 70a). (Wallmeier, et al., 2016) 
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Abbildung 70: a) Risswahrscheinlichkeit über Ziehgeschwindigkeit und Ziehspalt für 140 °C 
Stempeltemperatur, 5000 N Faltenhalterkraft, 25 mm Ziehhöhe, bei PTFE beschichteter 
Ziehbüchsenoberfläche nach (Wallmeier, et al., 2016), b) Maximal anwendbare initiale 
Faltenhalterkraft am Beispiel zweier Materialien (TF und BiCo-Faserkarton) 
Eine weitere Einflussgröße auf das Rissverhalten am Formteilboden ist die nominelle 
Ziehhöhe. Mit zunehmender Ziehhöhe wird die maximal verwendbare initiale 
Faltenhalterkraft verringert (Abbildung 70b). Die Faltenhalterkraft kann als Indikator für die 
Rissneigung verwendet werden. Auf den Formteilboden wirken neben der Faltenhalterkraft 
auch die Reibkraft am Ziehbüchsenradius und die Kraft, die für die Kompression in 
Blattebene und den zugehörigen Kompressionsbruch an Falten aufgewendet werden muss. 
Zu Beginn der Umformung, wenn der Stempel die Bewegung des Zuschnittes in die 
Ziehbüchse einleitet, wirkt die maximale Kompressionskraft in Blattebene, da auf  der 
gesamten Fläche unter dem Faltenhalter (spätere Mantelfläche des Formteils) Kompression 
in Blattebene erzeugt wird. Die wirksame Querschnittsfläche dafür (Abbildung 71a) ist von 
der nominellen Ziehhöhe abhängig. Mit zunehmender nomineller Ziehhöhe nimmt der 
Widerstand durch Kompression in Blattebene (Faltenbildung) zu und die 
Beanspruchungsreserve, die durch die Faltenhalterkraft ausgenutzt werden kann, wird 
verringert. (Hauptmann, et al., 2016c) 
 
Abbildung 71:a) Schematische Darstellung der wirksamen Querschnittsflächen nach (Hauptmann, et 
al., 2016a), b) Maximale, konstante Faltenhalterkraft über dem Ziehbüchsenradius bei 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten am 25 mm hohen Ziehteil aus TF nach (Oehm, 2010) 
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Die Beanspruchung, die am Einlauf in die Ziehbüchse in das Material eingetragen wird, ist 
nach (Oehm, 2010) vom Rundungsradius der Ziehbüchse abhängig. Eine Verringerung des 
Ziehbüchsenradius hin zu kleinen Werten erhöht die Beanspruchung und die anwendbare 
Faltenhalterkraft wird zusätzlich verringert (Abbildung 71b). Der Einsatz größerer Radien 
zeigt ebenfalls eine Verringerung der anwendbaren Faltenhalterkraft und es stellt sich ein 
Optimum bei 3 mm ein. Die geringere Belastbarkeit des Materials durch den Faltenhalter bei 
größerem Radius (z.B. 5 mm) kann auf die zunehmende freie Länge des zwischen der 
Einspannung unter dem Faltenhalter und im Ziehspalt zurückgeführt werden. Das Optimum 
des Ziehbüchsenradius ist vor allem im Falle von spröden bzw. brüchigen Materialien 
abhängig von der Biegebruchneigung. 
Risstyp II. 
Risstyp II. ist nach (Hauptmann, et al., 2016a) ein Abriss an der Zargenkante, der entsteht 
obwohl das Material vollständig eingezogen wird. Der Zuschnitt wird mit dem Stempelweg sSt 
kontinuierlich aus dem Faltenhalter herausgezogen (Abbildung 72a). Die Kontaktfläche unter 
dem Faltenhalter AKontakt weist einen quadratisch abfallenden Verlauf auf (Abbildung 72b).  
 
Abbildung 72: a) Geometrische Verhältnisse beim Herausziehen des Kartonzuschnittes aus dem 
Faltenhalter, b) Verlauf der Kontaktfläche des Zuschnittes unter dem Faltenhalter; beide nach 
(Hauptmann, et al., 2016a) 
Der resultierende Druck p unter dem Faltenhalter kann mit dem Durchmesser der 
Ziehbüchse DZb, dem Einlaufradius der Ziehbüchse rZb und der maximalen Länge der 
Kontaktfläche h als Flächenpressung nach  
𝑝 =  
𝐹𝐹ℎ(𝑠𝑆𝑡)
𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡
=  
𝐹𝐹ℎ(𝑠𝑆𝑡)
𝜋
4 ∙
(𝐷𝑍𝑏 + 2 ∙ ℎ − 2 ∙ 𝑠𝑆𝑡)
2 −
𝜋
4 ∙
(𝐷𝑍𝑏 + 2 ∙ 𝑟𝑍𝑏)
2
 
(5.16) 
bestimmt werden. Bei konstanter Faltenhalterkraft FFh ergibt sich ein zunächst annähernd 
konstanter aber kurz vor dem Herausziehen des Zuschnittes aus dem Faltenhalter ein 
progressiv ansteigender Verlauf des Druckes unter dem Faltenhalter. Der Druckanstieg 
verläuft theoretisch asymptotisch zur Position sSt.k, an der die Zargenkante den Beginn des 
Ziehbüchsenradius erreicht. Der Druck wird unendlich groß (Abbildung 73b) und das Material 
signifikant verdichtet. Hinzu kommt die anisotrope Längsdehnung (Abschnitt 5.2.4), die einen 
zusätzlichen örtlichen Druckanstieg erzeugt. Durch diese Spitzenbeanspruchung wird 
entlang der Querrichtung (CD) des Materials ein Kantenabriss erzeugt. Dieser Riss kann 
wirksam verhindert werden, indem eine Verringerung des Drucks durch die Reduktion der 
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Faltenhalterkraft vor Erreichen der kritischen Stempelposition sSt.k z.B durch einen linear 
abfallenden Kraftverlauf (Abbildung 73a) vorgesehen wird. Gleichzeitig entsteht so die 
Möglichkeit das Material von Beginn an mit höheren Faltenhalterkräften zu beaufschlagen. 
(Hauptmann, et al., 2016a) 
 
Abbildung 73: a) Beispiel für die Anpassung des Faltenhalterkraftverlaufes, b) Druckverläufe zu den 
Faltenhalterkraftverläufen aus a); beide nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
Der resultierende Druckverlauf weist ein vergleichbares asymptotisches Verhalten auf. 
Dieses Verhalten kann durch eine Reduktion der Faltenhalterkraft auf den Wert Null bei 
Herausziehen der Zuschnittkante verhindert werden. Dies führt zu einer erschwerten 
Kraftregelung. Werte im Bereich der Regelabweichung bewirken bereits vor Erreichen der 
zugehörigen Stempelposition einen Nulldurchgang und damit den Verlust der Regelung. Im 
Unterschied zum Verlauf des Druckes bei konstanter Faltenhalterkraft erfolgt der progressive 
Druckanstieg bei linear abfallendem Verlauf auf einen Minimalwert von 500 N erst ca. 2 mm 
später und damit sehr nahe an der kritischen Stempelposition. Bei einem 25 mm hohen 
Ziehteil, einem Ziehbüchsenradius rZb von 3 mm und einem für das Material TF (Trayforma 
Natura ®) maximalen  Startwert von 5000 N entsteht ein Schnittpunkt der Druckverläufe 
zwischen 16 und 17 mm bei einem Druck von 0.78 MPa. Von dieser Position an liegt der 
Druck bei einem Bruchteil des Drucks bei konstantem Faltenhalterkraftverlauf. Erst bei ca. 
21.7 mm wird der Bereich hohen Druckanstieges erreicht. Bei diesen Verhältnissen entsteht 
kein Riss. Der Verlauf des Drucks ist in diesem Beispiel eher unterkritisch. Der Schnittpunkt 
mit dem konstanten Kraftverlauf kann bei diesem Material bis auf 21.4 mm bei einem Druck 
von 7.8 MPa verschoben werden, bis ein Riss an der Zargenkante erzeugt wird. 
(Hauptmann, et al., 2016a) 
Die Menge des herausgerissenen Materials im Falle eines Risses steigt nach (Oehm, 
2010) mit zunehmendem Betrag der Überschreitung des zulässigen Druckes und dem 
daraus resultierenden Erreichen der Bruchlast des Materials bei früheren Stempelpositionen 
an. Der Rissbeginn verlagert sich in Richtung Ziehteilboden. Eine Verringerung der 
Rissgefahr an der Zargenkante wird auch durch die Erhöhung der Ziehgeschwindigkeit 
erreicht. Bei einer Erhöhung der Ziehgeschwindigkeit von 20 mm/s auf 500 mm/s wird bei 
o.g. Material eine Steigerung bei konstanter Faltenhalterkraft, bei der kein Riss erzeugt wird, 
von 2000 auf 3500 N erreicht (Oehm, 2010). Die höhere Festigkeit bei zunehmender 
Beanspruchungsgeschwindigkeit führt zu einer Verringerung der Rissgefahr. Hinzu kommt 
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ein tendenziell geringerer Reibwiderstand mit zunehmender Ziehgeschwindigkeit unter dem 
Faltenhalter, der eine Steigerung der Faltenhalterkraft zulässt. 
Risstyp III.  
Ein Riss des Bodens oder der Zarge nach teilweisem Einziehen der Zarge in die 
Ziehbüchse wird als Risstyp III. bezeichnet. Er kann nach Erreichen des 
Kompressionszustandes im Ziehspalt auftreten, wenn sich die Reibverhältnisse innerhalb der 
Ziehbüchse ändern und die Bedingung aus Gleichung (5.4) nicht mehr erfüllt ist. In diesem 
Fall wird der Boden bei einer bestimmten Stempelposition in der Ziehbüchse ausgerissen. Ist 
die Bedingung aus Gleichung (5.4) durchgängig erfüllt, kann ein Riss in der Ziehbüchse nur 
durch einen progressiv ansteigenden Druck unter dem Faltenhalter erzeugt werden. Die 
maximal ertragbare Zugbeanspruchung am Ziehbüchsenradius auf den zu diesem Zeitpunkt 
wirksamen Materialquerschnittes (vgl. Abbildung 71a) wird dann überschritten. Dieser 
wirksame Materialquerschnitt Qw steigt nach  
𝑄𝑤 = (𝐷𝑍𝑏 + 2 ∙ 𝑠𝑆𝑡) ∙ 𝜋 ∙ 𝛿 (5.17) 
proportional mit dem linear ansteigenden Umfang des Zuschnittes, der am 
Ziehbüchsenradius die maximale Beanspruchung erfährt an (Abbildung 74). Die volle 
Kompression und damit auch eine Entlastung des jeweils bis dahin in die Ziehbüchse voll 
eingezogenen Materials setzt erst nach der Position sSt.k (Gleichung (5.11)) ein. 
 
Abbildung 74: Verlauf der Querschnittsfläche nach Gleichung (5.17), (Hauptmann, et al., 2016a) 
Nach Ermittlung der ertragbaren Beanspruchung und der zugehörigen Faltenhalterkraft 
bis zu dieser Position kann im weiteren Verlauf die Faltenhalterkraft erhöht werden, ohne 
dass die Beanspruchung steigt, da der belastete Querschnitt ansteigt. Aus dem linearen 
Anstieg der Querschnittsfläche lässt sich ein Faltenhalterkraftverlauf ermitteln, der 
theoretisch die Beanspruchung am Maximum konstant hält und bei dem Risse vermieden 
werden (Abbildung 75a). Der theoretisch optimale Verlauf der Faltenhalterkraft, entsteht 
durch die Nutzung des Anstieges der linearen Funktion der Querschnittsfläche über der 
Stempelposition beginnend mit sSt.K und einem Sicherheitsabstand von dieser Position (ca. 
2 mm am Beispiel von Abbildung 75a). Der empirisch ermittelte, linear ansteigende 
Faltenhalterkraftverlauf, der Risse verhindert, erreicht ein höheres Kraftmaximum. Die 
Ursache dafür kann sein, dass sich die wirksame tragende Querschnittsfläche theoretisch 
von Beginn an vergrößert. Die Kraft wird erst später mit dem gleichen Anstieg erhöht. Ein 
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höherer Anstieg kann das Potential des Materials besser ausnutzen. Das Kraftmaximum bei 
Kraftanstieg beginnend von der Stempelposition 0 korreliert annähernd mit dem des 
empirisch ermittelten Verlaufes. Der resultierende Druckverlauf zeigt einen größeren Anstieg 
von Beginn an und einen permanent höheren Druck bis zum Kraftabfall (Abbildung 75b), der 
bei einer Stempelposition zwischen 21 und 22 mm den Druckverlauf bei konstanter 
Faltenhalterkraft schneidet. Oberhalb dieses Druckverlaufes entstehen je nach Position der 
Überschreitung Risse in der Zarge bei einer bestimmten Höhe. (Hauptmann, et al., 2016a) 
 
Abbildung 75: a) Optimierte Faltenhalterkraftverläufe nach Theorie und Experimenten mit dem 
Material TF 350 g/m² bei 0,45 mm Ziehspalt, Temperaturen von 120 °C (Ziehbüchse), 80 °C 
(Stempel),  Materialfeuchte von 7,9 %, 25 mm hohem Ziehteil und 3 mm Ziehbüchsenradius, b) Druck-
verläufe unter dem Faltenhalter zu den Kraftverläufen aus a); beide nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
Mit zunehmender nomineller Ziehhöhe wird nach (Hauptmann, et al., 2016c) die 
Faltenhalterkraft, die das Material zu Beginn der Umformung erträgt kontinuierlich verringert 
(Abbildung 76a), anderenfalls tritt Risstyp I. ein. Auch das Kraftmaximum muss zunächst 
verringert werden und die Belastbarkeit im vorderen Bereich der Stempelposition wird mit 
zunehmender Ziehhöhe bzw. zunehmender Zuschnittgröße geringer. Dies liegt an dem unter 
Risstyp I. erläuterten höheren Materialquerschnitt, der bei der Faltenbildung auf Druck bzw. 
Kompression in Blattebene beansprucht wird und mehr Widerstand am aktuell auf Zug 
beanspruchten Materialquerschnitt am Ziehbüchsenradius erzeugt (siehe auch Abbildung 
71a). Mit fortschreitender Stempelposition erhöht sich die Belastbarkeit des Materials. Der 
weiter kontinuierlich zunehmende Querschnitt am Ziehbüchsenradius steht einem 
kontinuierlich verringerten Querschnitt der Kompression in Blattebene gegenüber und lässt 
eine Erhöhung des Kraftmaximums zu, so dass ein annähernd kontinuierlich linear 
ansteigender Verlauf mit zunehmendem Kraftanstieg entsteht. Die Verwendung dieser 
Zusammenhänge ermöglicht im Umkehrschluss eine Erhöhung des Ziehverhältnisses, da 
eine Überbeanspruchung zu Beginn des Ziehvorgangs gezielt vermieden wird. (Hauptmann, 
et al., 2016a) 
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 Abbildung 76: Änderungen des Faltenhalterkraftverlaufes aus Abbildung 75a a) bei einem 
Grundflächendurchmesser von 77 mm, Temperaturen von 140 °C (Zb), 120 °C (St), 0.4 mm Ziehspalt 
und zunehmender nomineller Ziehhöhe nach (Hauptmann, et al., 2016c), b) bei Änderung von 
Kompression, Wärmeenergiemenge und Materialfeuchte nach (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
Das Rissverhalten in der Ziehbüchse ist zusätzlich von der Kompression im Ziehspalt, der 
Wärmeenergiemenge und der Materialfeuchte abhängig. Eine Erhöhung der relativen 
Kompression (Differenz aus Materialdicke und Spalt bezogen auf die Materialdicke) auf 0.11 
durch Verringerung des Ziehspaltes auf 0.4 mm ermöglicht zunächst eine Erhöhung der 
initialen Faltenhalterkraft (Abbildung 76b), wie es auch vom Risstyp I. bekannt ist. Von 
diesem höheren Startwert aus kann die Kraft nicht konstant gehalten werden. Sie muss 
zunächst linear verringert werden bis zu einer Stempelposition von 8 mm bevor ein steilerer 
linearer Anstieg verwendet werden kann. Obgleich die Faltenhalterkraftkurve zunächst abfällt 
bleibt das Kraftniveau permanent signifikant über dem Niveau bei geringer Kompression. Ein 
Grund dafür kann die eher einsetzenden Kompression und der damit verbundenen 
Führungswirkung sein. Die eher einsetzende Kompression verringert die freie Länge, die auf 
Zug belastet wird. Dadurch wird die Rissgefahr verringert. Bei weiter zunehmender relativer 
Kompression auf 0.33 (Ziehspalt 0.3 mm) wird die maximale Faltenhalterkraft reduziert und 
es ist eine Parallelverschiebung der Kurve zu geringeren Werten erforderlich. Eine Ursache 
kann der zunehmende Widerstand durch zunehmende Keilwirkung beim Einlaufen des 
Materials in die Kompression sein (siehe auch Abschnitt 5.2.3). Diese Tendenz entsteht auch 
bei Verringerung der Konizität des Stempels. Ein zylindrischer Stempel (wie in Abbildung 
76b, bei 0.3 mm Ziehspalt) erfordert die zusätzliche Reduktion des maximalen Kraftwertes im 
Faltenhalterkraftverlauf. Verstärkt wird dieser Effekt durch die Aufdickung des Materials nach 
Faserverschiebungen im ersten Teil der Umformung oder Faltenbildung. (Hauptmann & 
Majschak, 2016b) 
Eine signifikante Erhöhung der Wärmeenergiemenge, die ins Material eingetragen wird, 
z.B. durch Erhöhung der Werkzeugtemperatursumme um 160 K, führt ebenso wie die 
Erhöhung der Materialfeuchte zu einer weiteren Reduktion der maximal verwendbaren 
Faltenhalterkraft, die durch Parallelverschiebung der Kurve ähnlich wie bei erhöhter 
Kompression angepasst werden kann. Der Effekt der Erweichung, der in Abschnitt 5.2.6 
beschrieben ist, führt zu einer Verringerung der Festigkeit des Materials (siehe auch 
Abbildung 66a) und verringert die ertragbare Faltenhalterkraft bzw. erhöht die Rissneigung. 
(Hauptmann & Majschak, 2016b) 
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Risstyp IV. 
Der Risstyp IV. stellt einen Riss dar, der nicht durch eine Überbeanspruchung durch Zug 
in Blattebene entsteht, sondern eine Schädigung des Materials durch zu hohe Kompression 
in z-Richtung führt zum Bruch (Hauptmann, et al., 2010b). Die kompressionsbedingte 
Schädigung erfolgt in einem Bereich geringen Porenvolumens bei dem auch das Kriechen 
des Materials auftritt (Grossmann & Hofer, 1993). Die Fasern werden aneinander gebrochen 
und das Gefüge wird durch diese Faserbrüche zerstört. Das Schadensbild dieses Risstyps 
ist durch eine große Menge nicht zusammenhängender Brüche und eine entsprechend hohe 
Anzahl aus der Zarge gelöster Partikel gekennzeichnet (siehe auch Abbildung 68d). Eine 
derartige Überbeanspruchung kann nach (Hauptmann, et al., 2010b) lokal durch hohe 
Materialanhäufung entstehen, wenn der Abstand zwischen Falten hoch ist (vgl. Abbildung 
68d, links). In diesem Fall bilden sich ausgeprägte Stützstellen an Falten, die den gesamten 
Druck aufnehmen müssen. Sind Reserven bei der Belastbarkeit des Bodens verfügbar, kann 
durch Erhöhung der Faltenhalterkraft bei gleichem Ziehspalt der Defekt abgestellt werden. 
Die gleichmäßigere Verteilung des Materialüberschusses über der gesamten Zargenfläche 
verringert die lokalen Dickenextrema und damit auch Druck bzw. Kompression in Falten. Bei 
optimaler Feinverteilung der Falten tritt dieser Risstyp bei weiterer Verringerung der rel. 
Kompression unter 0,5 flächig auf. Die schadenfreie Verdichtbarkeit des Materials innerhalb 
des Ziehvorgangs ist dann überschritten, obgleich der Druck optimal verteilt ist (Abbildung 
68d, rechts). Die entstehende Normalkraft (radial gerichtet) führt zu den höchsten 
Reibkräften und zur höchsten Oberflächenbeanspruchung der Werkzeuge. 
Zusammenhänge bei konkaven Geometrien 
Bei der Umformung von Formteilen mit konkaven Formelementen in der Geometrie der 
Grundfläche entsteht in der Zarge mit zunehmender Ziehhöhe statt Materialüberschuss ein 
zunehmendes Materialdefizit. Es bilden sich Zugspannungen im Material aus, die zum Riss 
der Zarge führen (Abbildung 77). Die Rissausbreitung erfolgt überwiegend längs zur Zarge. 
Je nach Verteilung der schwächsten Stellen im Material kann der Riss bei angrenzenden 
geraden Formelementen an einer Stelle auftreten und das Material wird weit auseinander 
gezogen, sodass einen freie Fläche entsteht oder es kann an mehreren Stellen ein Riss 
entstehen. Entsteht der Riss an mehreren Stellen ist zwischen linienartigen Rissen vorrangig 
jeweils am Übergang zur Geraden und Rissen in 45 ° Winkel zur Zargenhöhe mit einem 
Mittelriss dazwischen unterschieden werden. (Hauptmann, et al., 2014) 
 
Abbildung 77: Rissbilder der Zarge in konkaven Bereichen nach (Hauptmann, et al., 2014) 
Konkave Formelemente in der Grundfläche werden durch ihren konkaven Radius rk, die 
Länge entlang des Umfangs in Form des Bogenmaßes bG, die vereinfacht durch die 
Sekantenlänge sk ausgedrückt werden kann und seine Tiefe hz beschrieben (Abbildung 78a). 
Die theoretisch erforderliche Dehnung des Materials kann aus der Differenz der Bogenlänge 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
130 
 
von Grundflächengeometrie bG und Zuschnittrand bz ermittelt werden. Die erforderlichen 
Dehnungen liegen schon bei geringer Ziehhöhe weit über der für Karton aus einachsiger 
Zugprüfung bekannten Bruchdehnung von ca. 2-6 % (Abbildung 78b). Bei einem Radius von 
68 mm und einer Ziehhöhe von nur 5 mm sind geometriebedingt bereits 7.9 % Dehnung des 
Materials im konkaven Formelement erforderlich. Bei direkter tangentialer Verbindung 
gleicher Radien im konvexen und konkaven Bereich nimmt die erforderliche Dehnung bei 
Verringerung des Radius kontinuierlich zu. Eine Verringerung des Radius verringert in 
linearem Zusammenhang die mögliche Ziehhöhe (Abbildung 78b).  
 
Abbildung 78: a) Geometrische Verhältnisse eines konkaven Formelements der Grundfläche, 
b) Berechneter Verlauf der Dehnung in konkaven Formelementen bei tangentialem Übergang gleicher 
konkaver Radien zu angrenzenden konvexen Radien  
Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass Dehnungen bis 30 % ohne Riss im 
konkaven Formelement erreicht werden (Abbildung 78b). Eine Untersuchung der 
Materialverschiebungen gelingt durch Aufbringen eines Linienmusters auf den Zuschnitt. Die 
radiale Anordnung der Linien (Abbildung 79a) führt zu ihrer Ausrichtung längs der 
Umformrichtung im umgeformten Zustand, wenn keine orthogonal gerichteten Spannungen 
eine Verschiebung verursachen. Konkave Formelemente werden an vier Seiten (a-d, 
Abbildung 79a) einer quadratischen Grundfläche jeweils zwischen Geraden und konvexen 
Radien angeordnet. (Hauptmann, et al., 2014) 
 
Abbildung 79:a) Grundfläche bzw. Zuschnitt mit vier Parameterniveaus konkaver Formelemente und 
Linienmuster zur Vermessung der Materialverschiebungen, b) Abbildung der Zarge eines Ziehteils mit 
Materialverschiebung im Übergang vom konvexen (rechts) zum konkaven Bereich (links) aus dem 
Parameterniveau b; beide nach (Hauptmann, et al., 2014) 
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Die Auswertung der Ziehversuche zeigt, dass eine Winkelverschiebung der Linien am 
Übergang von konvexen zu konkaven Radien der Grundfläche entsteht (Abbildung 79b). Die 
Ausrichtung hin zum konkaven Radius weist darauf hin, dass eine Materialverschiebung aus 
dem konvexen Radius in den Bereich des konkaven Radius erfolgt. Die Verschiebung kann 
geometrisch durch ein Trapez mit Gelenken (ähnlich Koppelmechanismus) beschrieben 
werden. Im Ausgangszustand sind die Sekante sk.max des Kreissegmentes um den 
Mittelpunkt des konkaven Radius der Grundfläche und die Sekante sk(hz) des 
Kreissegmentes am konkaven Radius des Zuschnittrandes parallel (Abbildung 80a). 
(Hauptmann, et al., 2014) 
 
Abbildung 80: Geometrischen Verhältnisse in einem konkaven Formelement nach (Hauptmann, et al., 
2014) a) im Ausgangszustand vor Verformung, b) theoretische Materialverschiebung beim Ziehen 
Die Sekante sk.max kann sich nicht verändern, da sie zur Grundfläche gehört. Eine 
Verschiebung des Punktes C wird nur bis zur orthogonalen Ausrichtung der geraden 
hz*cos(/2) erfolgen, da dies die Grenzen zum Geradenbereich repräsentiert und von diesem 
Bereich keine Verschiebung ausgeht (siehe Abbildung 80b). Vom konvexen Radius aus wird 
eine Verschiebung erzeugt. Da das Material verbunden bleibt, kompensiert diese 
Verschiebung einen Teil der erforderlichen Dehnung im angrenzenden Teil des konkaven 
Radius. Die Winkelverschiebung entsteht aufgrund des mit der Ziehhöhe zunehmenden 
Materialüberschusses im konvexen Bereich. Diese Wirkung und die zusätzlich nur in diesem 
Bereich vorhandene Längsdehnung  verschieben den Punkt B teilweise auch entgegen der 
Ziehhöhe hz. Die Variation der Sekantenlänge und des konkaven Radius auf vier Niveaus 
(vgl. Abbildung 79a) nach Tabelle 15 zeigt, dass die nach dieser Theorie errechneten 
Verschiebungswinkel v bei den niedrigen Niveaus a und b gut mit den gemessenen Werten 
übereinstimmen (Punkte a3/a8 bzw. b3/b8, Abbildung 81). (Hauptmann, et al., 2014) 
Tabelle 15: Variation von Radius rv und Sekantenlänge sv nach (Hauptmann, et al., 2014) 
Werkzeugsatz Parameterniveau sv in mm rv in mm hz in mm 
Konstante 
Sekantenlänge 
a 
10 
82,91 44 
b 29,77 42 
c 20,35 40 
d 16,43 38 
Konstanter 
Radius 
a 4,56 
25 
44 
b 8,74 42 
c 11,49 40 
d 13,69 38 
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Abbildung 81: Gemessene Verschiebungswinkel der Linien auf der Zarge nach dem Muster von 
Abbildung 79a und berechnete Verschiebungswinkel im Vergleich (Hauptmann, et al., 2014) 
In geraden Bereichen a4-7 und b4-7 sind erwartungsgemäß keine wesentlichen 
Verschiebungen festzustellen. Bei höheren Parameterniveaus (Punkte c3/6 und d3/6) 
entstehen Abweichungen, da die erforderlichen Dehnungen nicht mehr ausgeglichen werden 
können und es zu Rissen kommt. Auf Risse weisen auch die signifikanten Werte in geraden 
Bereichen (Punkte c4-5 und d4-5) hin. Die zunehmenden Verschiebungswinkel in konvexen 
Bereichen (Punkte a9-b2, b9-c2, c7-d2 und d7-a2) stützen die Theorie der 
Materialverschiebung. Mit zunehmender Dehnung in konkaven Bereichen wird zunehmend 
Material aus Konvexbereichen durch die Spannung, die aus der Bewegung des Punktes B 
(Abbildung 80b) erzeugt wird, verschoben. Dies führt zu einer zunehmenden 
Winkelverschiebung in den konvexen Bereichen. Die Änderung der Sekantenlänge und der 
damit verbundenen Längenausdehnung des konkaven Bereichs hat größeren Einfluss auf 
die Intensität der Materialverschiebung als die Änderung des konkaven Radius (Abbildung 
82a). Obgleich bei den gewählten Niveaus ein mittleres konstantes Niveau von 
Sekantenlänge oder Radius bei einer Variation zu gleichen konkaven Tiefen hz führt (Tabelle 
15), weist eine lineare Regressionsfunktion von berechneten und gemessenen 
Verschiebungswinkeln v bei Variation der Sekantenlänge einen deutlich höheren Anstieg 
auf als bei Variation des konkaven Radius. Die Erhöhung der Ziehhöhe bewirkt eine 
Verschiebung der Werte hin zu höheren Verschiebungswinkeln. Dies ist durch die 
geometriebedingt zunehmende Dehnung (siehe auch Abbildung 78b) zu erwarten. Der 
zunehmende Anstieg der Regressionsfunktionen zeigt, dass sich dieser Effekt bei 
zunehmender konkaver Tiefe verstärkt. Die Untersuchung des Rissverhaltens durch 
Risshäufigkeiten bei Ziehhöhen von 5-20 mm kombiniert mit den Parameterniveaus aus 
Tabelle 15 sowie mit flächenbezogenen Massen von 290 – 390 g/m² zeigt, dass das Niveau 
a jeweils keine Risse erzeugt und die Niveaus c und d nicht ohne Risse umgeformt werden 
können (Abbildung 82b). Die abfallende Häufigkeit bei konstantem Radius im Niveau b mit 
höheren flächenbezogenen Massen ist einem Übergang von Linienrissen hin zu flächigen 
Rissen zuzuschreiben. (Hauptmann, et al., 2014) 
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Abbildung 82: a) Verschiebungswinkel der Linien an Messpunkten der konkaven Formelemente mit 
den Parameterniveaus aus Tabelle 15 bei 10 und 15 mm Ziehhöhe, b) Risshäufigkeiten bei Variation 
der flächenbezogenen Masse und der Ziehhöhe (H) bei konstantem Radius (R) oben und bei 
konstanter Sekantenlänge (sk) unten; beide nach (Hauptmann, et al., 2014) 
Besonders bei konstantem Radius ist eine Tendenz zu verringerter Rissneigung bei 
höheren flächenbezogenen Massen festzustellen. Der Grund dafür kann die höhere 
Kompression und die durch diese verursachte Änderungen der Dehnungseigenschaften des 
Materials sein. Eine größere Sekantenlänge bedeutet zudem, dass ein längerer Bereich auf 
Zug beansprucht wird und tendenziell eine höhere Dehnung damit erreicht wird. Gleichzeitig 
wird der Materialüberschuss in einem begrenzten Bereich die Beanspruchung verringern und 
bei großen Sekantenlängen weniger wirksam sein. Die Gegenläufigkeit dieser Aspekte weist 
auf ein Optimum der Sekantenlänge hin, was abhängig von den Dehnungseigenschaften des 
Materials und dem konkaven Radius zu bestimmen ist. (Hauptmann, et al., 2014)  
5.3.3 Visuelle Qualität und ihre Einflussgrößen 
5.3.3.1 Faltenverteilung 
Zusammenhänge bei konvexen Geometrien 
Die Entstehung von Falten kann beim Ziehen von Karton, wie in Abschnitt 5.2.2 
beschrieben, meist nicht verhindert werden und ihre Entstehung ist zeitlich und örtlich 
stochastisch verteilt. Die Verteilung der Falten, ihre Abstände zu einander und die damit 
verbundene Menge an Material, die lokal in z-Richtung komprimiert wird, kann beeinflusst 
werden und ist von einer Reihe von Größen abhängig. Gleichzeitig ist die Verteilung und die 
davon in gewissem Maß abhängige Verdichtung der Falten ein Merkmal für die visuelle 
Qualität von Formteilen (siehe auch Abbildung 36a). Nach (Hauptmann, 2010) wird eine 
höhere Formteilqualität durch geringere Abstände von Falten bzw. mit einer zunehmenden 
Anzahl in der Zargenfläche erreicht. Die Standardabweichung der Faltenabstände dient als 
Merkmal der Gleichmäßigkeit der Faltenverteilung und weist ähnliche Tendenzen auf, wie 
die Faltenabstände. Es wurde nachgewiesen, dass vor allem mit zunehmender 
Faltenhalterkraft, Wärmeenergiemenge und Materialfeuchte eine signifikante Verringerung 
der Faltenabstände nahe des Zargenrandes bei 25 mm hohen Ziehteilen gelingt.   
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Einfluss von Temperatur, Ziehhöhe und Faltenhalterkraft 
Die differenziertere Betrachtung der Verteilung von Falten nach (Wallmeier, et al., 2015a) 
durch die Auswertung der Faltenanzahl über der Zargenhöhe zeigt, dass die Anzahl der 
mittels bildgebender Methode detektierten Falten mit zunehmender Zargenhöhe ansteigt. Mit 
höherer Temperatur der Ziehbüchse stellt sich neben der Faltenanzahl am Zargenrand ein 
steilerer Anstieg der Faltenanzahl über der Zargenhöhe ein (Abbildung 83a). Die Erweichung 
des Materials unter Temperatureinfluss führt zu einem geringeren Widerstand gegen den 
kompressionsbedingten Bruch in Blattebene und zu einer höheren Anzahl von Brüchen.  
 
Abbildung 83: Verlauf der Faltenanzahl über der Zargenhöhe beim Material TF (350g/m²), nach 
(Wallmeier, et al., 2015a) bei Variation von a) Ziehbüchsentemperatur, b) Ziehhöhe, c) 
Faltenhalterkraft (jeweils linear abfallend auf 500 N)  
Eine gegenläufige Tendenz ist festzustellen, wenn die Ziehhöhe gesteigert wird. Mit 
zunehmender Ziehhöhe wird der Anstieg der Faltenanzahl geringer und die Zargenhöhe, bei 
der dieser beginnt, nimmt zu (Abbildung 83b). Beide Effekte können durch den 
zunehmenden Querschnitt, der zu Falten gebrochen werden muss und den höheren 
Widerstand, der dafür erforderlich ist, erklärt werden. (Wallmeier, et al., 2015a) 
Einfluss des Verlaufes der Faltenhalterkraft 
Eine Erhöhung der initialen Faltenhalterkraft bei linear abfallendem Kraftverlauf über der 
Stempelposition (bis auf 500 N bei Erreichen der Ziehhöhe) zeigt, dass bei geringen 
Faltenhalterkräften ein flacherer Verlauf der Faltenanzahl über der Zargenhöhe entsteht und 
die Faltenanzahl am Zargenrand geringer ist (Abbildung 83c). Mit zunehmender initialer 
Faltenhalterkraft wird dieses Maximum der Faltenanzahl, was sich aufgrund des 
zunehmenden Materialüberschusses typischerweise am Zargenrand einstellt, erhöht. Der 
Verlauf der Kurve ändert sich charakteristisch und bildet eine Übergangszone, deren Beginn 
mit zunehmender initialer Faltenhalterkraft hin zu höheren Zargenhöhen verschoben wird. 
Der Grund für diese Verschiebung ist eine engere Verteilung der Falten und die verbesserte 
Kompression, die vor allem im Bereich geringer Zargenhöhen dazu führt, dass die Falten 
nach der in Abschnitt 5.1.1 Methode nicht mehr erkannt werden. Durch gleichmäßiger 
verteilte Spannungen in dem inhomogenen Material wird Phase 1. der Umformung, in der 
Faser-zu-Faser-Verschiebungen und die plastische Formänderung die eine Faltenbildung 
zunächst verhindern, unterstützt. Bei einer initialen Faltenhalterkraft von 7000 N wird für das 
Material TF der Maximalwert der Faltenanzahl am Zargenrand erreicht und verbessert sich 
nicht mehr mit weiterer Steigerung der Faltenhalterkraft bis auf den maximal möglichen Wert 
von 9000 N. Dieser maximalen Faltenanzahl von ca. 250-300 Falten am Durchmesser von 
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110 mm der Zarge nähern sich alle Messkurven. Eine wesentliche Erhöhung des Wertes 
wird mit weiteren Parameteränderungen, die zur Verbesserung der Faltenverteilung führen 
können, nicht erreicht. Die Starthöhe des Anstieges der Faltenanzahl (initiale Faltenhöhe) 
wird hingegen weiter leicht erhöht. (Wallmeier, et al., 2015a) 
Eine weitere signifikante Veränderung der Faltencharakteristik gelingt durch die 
Anpassung des Verlaufes der Faltenhalterkraft an die aktuell ertragbare Zugbelastung am 
Formteilboden (siehe auch Abschnitt 5.3.2). Nach Einziehen des Materials in die Ziehbüchse 
und durch Erreichen des Kompressionszustandes wird das in der Ziehbüchse befindliche 
Material entlastet und die Faltenhalterkraft kann mit zunehmendem Umfang des Materials 
erhöht werden. Die Faltenhalterkraftkurve kann nach diesem Ansatz durch einen linearen 
Anstieg nach hinreichendem Einzugsweg, während dem die Kraft konstant gehalten wird, 
erhöht und anschließend wieder linear verringert werden, um einen Abriss am Zargenrand zu 
verhindern (Abbildung 84a, Kurve III.). (Hauptmann, et al., 2016a) 
 
Abbildung 84 a) Faltenhalterkraftverläufe bei zylindrischem Ziehteil mit 110 mm Durchmesser und 
25 mm Ziehhöhe aus dem Material TF in 350 g/m² mit Ziehspalt 0.45 mm, Konizität 0.5° und 
Werkzeugtemperaturen 120°C (Zb), 80 °C(St), b) Faltenanzahl über der Zargenhöhe für die Verläufe 
aus a) als Mittelwertkurven aus 5 Messungen je Höhenniveau; beide nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
Diese Anpassung des Faltenhalterkraftverlaufes bewirkt eine Verbesserung der 
Faltenverteilung (Abbildung 84b, III.) im Vergleich zu konstantem (I.) oder linear abfallendem 
(II.) Verlauf. Die initiale Faltenhöhe wird weiter erhöht und der Übergangsbereich verlagert 
sich ebenfalls in Richtung höherer Positionen der Zarge. Der Maximalwert der Falten nahe 
dem Zargenrand wird signifikant erhöht. Eine empirische Anpassung dieses Verlaufes an 
auftretende Risse ergibt Kurve IV. (Abbildung 84a). Die Faltenhalterkraft kann nach 
Erreichen des Maximums konstant gehalten werden. Die Faltenverteilung weist eine weitere 
Verschiebung im Mittelteil der Kurve auf und nähert sich dem gleichen Maximalwert von ca. 
350 Falten. Die visuelle Erscheinung der Zargenoberfläche ist durch diese Änderungen des 
Verlaufes der Faltenanzahl wesentlich beeinflusst (Abbildung 85a). Der Unterschied in der 
initialen Faltenhöhe zwischen konstantem bzw. linear abfallendem Verlauf (Kurven I. und II.) 
und den angepassten Verläufen III. und IV. erscheint am Ausschnitt eines Zargenstückes 
aus der Querrichtung (MD quer zur Faltenausrichtung) intensiver als es aus den Messkurven 
hervorgeht. Darüber hinaus wird eine gleichmäßigere Verteilung der Falten erreicht. Die 
Standardabweichung der Faltenabstände, die bereits in (Hauptmann, 2010) als 
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Qualitätskriterium verwendet wird, weist am Zargenrand geringere Werte auf (Abbildung 
85b). Der Abfall der Standardabweichung erfolgt vergleichsweise bei höheren Positionen der 
Zarge, da bei Zargenpositionen bis ca. 10 mm nur sporadisch Falten detektiert werden. 
Dieser Verlauf der Standardabweichung ist charakterisitisch für eine annähernd faltenfreie 
Zargenqualität. Es entsteht eine Zarge mit feinverteilten Falten. (Hauptmann, et al., 2016a) 
 
Abbildung 85: a) Zargenoberfläche mit Faltenbildung orthogonal zu MD nach Verwendung der 
Faltenhalterkraftverläufe I.-IV. aus Abbildung 84a (gleiche Bezeichnungen und Umformbedingungen), 
b) Standardabweichung der Faltenabstände über der Zargenhöhe für die Formteile nach den 
Faltenhalterkraftverläufen I.-IV.; beide nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
Eine optimale Zargenqualität ist gekennzeichnet durch die Erhöhung von initialer 
Faltenhöhe und maximaler Faltenanzahl (siehe auch Abbildung 84b) sowie eine 
Verschiebung des Abfalls der Standardabweichung der Faltenabstände hin zu höheren 
Zargenpositionen. Es entsteht ein Verlauf der Faltenanzahl der mit guter Näherung durch ein 
Polynom dritten Grades beschrieben werden kann. Die Anpassungen an das Rissverhalten 
können durch den in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen theoretischen Ansatz vereinfacht und 
ersetzt werden (Abbildung 86a, Kurve V.). (Hauptmann, et al., 2016a)  
 
Abbildung 86: a) Faltenhalterkraftverläufe nach theoretischem (V.) und rissoptimiertem theoretischem 
Ansatz (VI.) jeweils schwarz im Vergleich zu den angepassten Verläufen III. und IV. aus Abbildung 
84a (gleiche Bezeichnung und Umformbedingungen), b) Faltenanzahl über der Zargenhöhe für die 
Formteile mit den Faltenhalterkraftverläufen III.-VI.; beide nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
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Eine empirische Optimierung des Maximalwertes führt zu einem rissoptimierten 
Faltenhalterkraftverlauf, bei dem bereits bei 6 mm der lineare Anstieg beginnt (VI.). Beide 
Verläufe bewirken vergleichbare Ergebnisse wie die Verläufe III. und IV. Eine weiterführende 
signifikante Verbesserung der Faltenverteilung wird nicht mehr erreicht (Abbildung 86b). 
Wechselwirkung mit der Kompression in z-Richtung 
Eine auf diese Weise optimierte Faltenverteilung führt zu einer geringeren lokalen 
Verdichtung in Faltenbereichen. Falten wirken bei der Kompression im Ziehspalt als 
Stützstellen. Eine Feinverteilung mit gleichmäßigen Faltenabständen führt zu einer 
Homogenisierung der Druckverteilung innerhalb des  Ziehspaltes. Eine Verringerung des 
Ziehspaltes bewirkt unter den in Abschnitt 5.3.2 (Abbildung 76b) beschriebenen 
erforderlichen Anpassungen des Faltenhalterkraftverlaufes zu einer besseren Glättung der 
Zargenoberfläche (Abbildung 87). Bei konstanter Faltenhalterkraft (I.) wird die Sicht- und 
Wahrnehmbarkeit der Falten moderat verringert, wenn der Ziehspalt von 0.45 mm auf 
0.4 mm verringert wird. Die gleiche Ziehspaltänderung führt bei Anwendung der 
rissoptimierten Faltenhalterkraftkurve (VI.) zu einer Oberflächenqualität bei der in der 
makroskopischen Aufnahme kaum Falten erkennbar sind. (Hauptmann, et al., 2016a) 
 
Abbildung 87: Zargenoberfläche von Formteilen mit Faltenbildung orthogonal zu MD bei rissoptimierter 
Faltenhalterkraft (VI). aus Abbildung 86a im Vergleich zu konstanter Faltenhalterkraft (I.) bei geringer 
(0.45 mm Ziehspalt) und erhöhter Kompression (0.4 mm Ziehspalt) nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
Wechselwirkung mit der Ziehhöhe 
Bei Erhöhung des Ziehverhältnisses ist die Anpassung des Faltenhalterkraftverlaufes 
durch Verringerung der initialen Faltenhalterkraft (vgl. Abbildung 76a) und ggf. des 
Minimalpunktes erforderlich, um Risse zu vermeiden (Abbildung 88a).  
 
Abbildung 88: a) Verlauf der Faltenhalterkraft für Rissoptimierung, maximalen konstanten Wert und lin. 
abfallenden Verlauf bei 110 mm Grundflächendurchmesser, 50 mm Ziehhöhe, 0.4 mm Ziehspalt und 
0.5 ° Stempelkonizität  mit TF 350 g/m², b) Zargenoberfläche von Ziehteilen nach a) bei linear 
abfallenden bzw. rissoptimiertem Faltenhalterkraftverlauf; beide nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
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Die Wirkungen bei der Nutzung des rissoptimierten Faltenhalterkraftverlaufes sind 
vergleichbar (Abbildung 88b). Die Position der initialen Faltenhöhe wird bei 50 mm Ziehhöhe 
und einem Ziehverhältnis von ca. 0.5 deutlich erhöht und es ist eine Zunahme der 
Faltenanzahl und eine gleichmäßigere Verteilung der Falten festzustellen. Der theoretische 
Ansatz für die Faltenhalterkraft mit zusätzlicher Rissoptimierung ist auf höhere 
Ziehverhältnisse übertragbar. Auch an diesem Beispiel wird eine sichtbar verbesserte 
Oberflächenqualität im Vergleich zu beispielsweise einem linear abfallenden Verlauf der 
Faltenhalterkraft erreicht. (Hauptmann, et al., 2016a) 
Einfluss der Ziehgeschwindigkeit 
Eine Erhöhung der Ziehgeschwindigkeit führt zu einer weniger gleichmäßigen Verteilung 
der Falten (Abbildung 89a und b). Falten mit geringerem Abstand gruppieren sich. Die 
Gruppierungen sind in größeren Abständen zu einander angeordnet und die Falten innerhalb 
der Gruppierung nehmen eine kegelige Ausrichtung an (Abbildung 89b). Diese Wirkung 
entsteht einerseits durch die geringere Zeit, die zur Erwärmung vor bzw. während der 
Faltenbildung zur Verfügung steht und andererseits durch das geschwindigkeitsabhängige 
Verformungsverhalten des Materials. Das Material reagiert mit höherer Festigkeit und 
Steifigkeit auf schnelle Beanspruchungen. Dies führt zu einem veränderten Verhalten bei der 
Kompression in Blattebene, was die Faltenbildung beeinflusst. Die höhere Zugfestigkeit des 
Materials bei schneller Beanspruchung gibt die Möglichkeit zur Erhöhung der 
Faltenhalterkraft. Wird der Faltenhalterkraftverlauf bei gleichen Rahmenbedingungen wie in 
Abbildung 84  um 3000 N erhöht, gelingt eine weitgehende Auflösung der Gruppierungen der 
Falten (Abbildung 89c). 
 
Abbildung 89: Zargenoberfläche von Formteilen nach den Bedingungen von Abbildung 84 bei 
konstanter Ziehgeschwindigkeit von a) 20 mm/s, b) 800 mm/s und c) 800 mm/s bei gleichzeitiger 
Erhöhung der Faltenhalterkraftkurve (parallelverschoben um 3000 N) 
Einfluss der Zuschnittvorbereitung 
Die Verteilung der Falten kann durch eine Vorbereitung des Zuschnittes beeinflusst 
werden. Eine gezielte Schwächung des Materials entlang der erwarteten Falten führt zu 
einer gleichmäßigeren Verteilung von Falten. Die Schwächung kann durch Ritzen oder Rillen 
des Materials erzeugt werden. Nach (Wallmeier, 2011) wird mit beiden Methoden eine 
signifikante Verringerung der Standardabweichung der Faltenabstände besonders bei 
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zunehmender Anzahl der Schwächungen erreicht. Die Schwächungen sind entlang der 
Querrichtung des Formteils (Faltenbildung orthogonal zu MD) wirksamer als in 
Längsrichtung, in der nur bei Vollrillung eine geringfügige Tendenz zur gleichmäßigeren 
Anordnung der Falten gefunden wird. Bei laserbasiertem Ritzen ist eine höhere 
Standardabweichung in Längsrichtung festzustellen im Vergleich zu ungeschwächten 
Ergebnissen. Die Tiefe der Nuten beim Ritzen bringt keine Verbesserung der 
Faltenverteilung. Auch bei Vollrillung sind Rillbreite und Rilltiefe keine wesentlichen 
Einflussgrößen. (Wallmeier, 2011) 
Für die Rillung ist ein Mindestabstand erforderlich, der verhindert, dass das Material nach 
dem Rillen vollflächig vorverdichtet wird. In diesem Fall kann die Faltenbildung erschwert 
werden. Der Abstand muss größer als eine Rillmesserbreite sein. Die Rillung verringert nicht 
die Menge des tragenden Materials. Sie bringt bei geringem Druck (Vollrillung) eine  
Vorschwächung ins Material ein, um die Faltenentstehung am Rillort einzuleiten. Bei 
konvexen Geometrien werden die Rillen radial zum konvexen Radius ausgerichtet. Mit 
zunehmender Ziehhöhe entstehen größere Abstände zwischen den Rillinien. Der 
Materialüberschuss bzw. die Anzahl notwendiger Falten steigen an. Bei geringen Ziehhöhen 
wird durch den großen Spielraum der Faltenhalterkraft, ihres Verlaufes und des davon 
ausgehenden Effektes auf die Faltenverteilung bereits eine Feinverteilungen erreicht, die 
eine Rillung obsolet machen. Im Kontrast dazu ist der Einsatz eines Rillmusters mit höheren 
Ziehverhältnissen (Ziehhöhe/Durchmesser) eine Möglichkeit trotz zunehmend 
eingeschränkte Faltenhalterkraft besonders zu Beginn der Umformung (vgl. Abschnitt 5.3.2) 
eine gleichmäßige Faltenverteilung zu erreichen (Abbildung 90a).  
Der Grenzbereich des Ziehverhältnisses wird durch die Rillung erhöht. Die Ziehhöhe am 
Kreissegment konvexer Radien kann am Beispiel eines 8 mm Eckenradius um 20 mm 
gesteigert werden (Abbildung 90b). Wird aus dem Kreissegment des Eckenradius auf einen 
vollen Kreis geschlossen entsteht ohne Rillung ein Ziehverhältnis von 1.25 und mit Rillung 
ein Ziehverhältnis von 3.75. Diese Tendenz wird durch die zunehmende maximale 
Faltenhalterkraft erreicht, die in den jeweiligen Eckenradien verwendet werden kann, bevor 
ein Riss entsteht. Vorgerillte Materialien lassen durchweg eine signifikant höhere 
Faltenhalterkraft zu als ungerillte Materialien (Abbildung 90c). (Hauptmann, et al., 2016c) 
 
Abbildung 90: a) Faltenbild am Eckenradius 12 mm eines rechteckigen Formteils ohne Rillung (oben) 
und mit Rillung (unten), b) Maximale Ziehhöhe bei ungerilltem (oben) und gerilltem Zuschnitt (unten) 
am Eckenradius 8 mm eines rechteckigen Formteils, c) Maximal Faltenhalterkraft für rissfreies Ziehen 
rechteckiger Teile in Abhängigkeit des Eckenradius; alle nach (Hauptmann, et al., 2016c) 
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 Die zunehmenden Abstände der Rilllinien mit zunehmender Ziehhöhe können durch 
Einfügen kürzerer Linien zwischen Linien, die bis zum Formteilboden verlaufen, 
ausgeglichen und dem zu erwartenden Faltenbild angepasst werden.   
Der Einsatz eines Rillbildes führt bei geringeren Faltenhalterkräften und Temperaturen, 
bei denen ungleichmäßige Faltenverteilungen mit geringerer Faltenanzahl am Zargenrand 
entstehen, zu einer höheren Anzahl von Falten, die zumindest der Anzahl von Rillen 
entspricht (Abbildung 91a). Die Verteilung der Falten bzw. ihrer Abstände ist gleichmäßiger 
(Abbildung 91b). Die Faltenanzahl steigt bei geringeren Ziehhöhen an, da auch bei diesen 
Ziehhöhen die Rillen Schwachstellen vorgeben. (Hofmann, et al., 2016) 
 
Abbildung 91: a) Faltenanzahl über der Ziehhöhe bei 110 mm Durchmesser, 160 K Temperatursumme 
(TS160), 1000 und 5000 N Faltenhalterkräften mit (R) und ohne Rillung (OR), b) Häufigkeit der 
Faltenabstände in der Zarge der Formteile von a); beide nach (Hofmann, et al., 2016) 
Zusammenhänge bei geraden Formelementen 
In geraden Formelementen der Grundfläche liegt kein Unterschied zwischen der 
Materialmenge im Ausgangs- bzw. Endzustand vor. Eine Faltenbildung ist in diesem Bereich 
nicht zu erwarten. Dennoch können auch in geraden Bereichen, die an konvexe Bereiche 
angrenzen, Falten auftreten (Abbildung 92). Diese Falten entstehen durch  
Druckspannungen in Blattebene, die sich bis in den gerade Bereich hineinziehen. Auch in 
diesem Bereich kommt es bei Erreichen einer kritischen lokalen Spannung zum Bruch bzw. 
der Entstehung von Falten. (Hauptmann, et al., 2014) 
 
Abbildung 92: Zarge des geraden Bereiches eines quadratischen Formteils mit abgerundeten Ecken 
nach (Hauptmann, et al., 2014) 
Die Faltenbildung in geraden Bereichen kann durch die Verwendung eines Rillmusters 
begrenzt werden. Die Spannungen werden durch die Rillen vom geraden Bereich 
weitgehend entkoppelt (Tanninen, et al., 2015). Die visuelle Erscheinung der vergleichsweise 
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wenigen auftretenden Falten kann durch die Gestaltung des Ziehspaltes verbessert werden. 
Dazu muss der Ziehspalt in Geradenbereichen verringert werden, da diese Bereiche eine 
geringere Dickenzunahme über der Ziehhöhe erfahren als konvexe Bereiche. Eine gezielte 
Anordnung von konkaven Formelementen mit hohem Radius und geringer Sekantenlänge 
bewirkt eine Kompensation der Druckspannungen in Geraden, sodass keine Falten in diesen 
Bereichen entstehen (Abbildung 93).  
 
Abbildung 93: Oberfläche einer Zarge von Formteilen mit konkaven Formelementen wie in Abbildung 
79a mit konstanter Sekantenlänge und a) Radius Stufe a bzw. b) Radius Stufe b 
Zusammenhänge bei konkaven Geometrien  
Konkave Formelemente führen besonders bei gegenseitiger Anordnung z.B. jeweils 
angrenzend an ein gerades Formelement der Grundfläche zu einer anderen Art der 
Faltenbildung (Abbildung 94). Die Falten bilden sich quer zur Ziehrichtung aus. Die Ursache 
für diese Faltenbildung parallel zum Boden des Formteils ist die Materialverschiebung, die in 
Abschnitt 5.3.2 beschrieben wird (vgl. Abbildung 80). (Hauptmann, et al., 2014) 
 
Abbildung 94: Zargenoberfläche entlang des Konturüberganges von Formelementen der Grundfläche 
(vgl. Abbildung 79a) mit Querfalten nach (Hauptmann, et al., 2014) 
Die Winkelverschiebung, die durch die Schrägstellung der Linien aufgezeigt wird und die 
dafür verantwortliche zum Zargenrand hin zunehmende Verschiebung des Materials (siehe 
auch Abbildung 80) in Richtung der Geraden verursachen eine Druckspannung im 
eingeschlossenen geraden Bereich der Grundfläche näherungsweise orthogonal zur 
Zugbeanspruchung, die in den konkaven Bereichen entsteht. Diese Theorie wird durch die 
bogenförmige Ausprägung der Parallelfalten unterstützt. Die symmetrische Anordnung der 
Formelemente verstärkt die Querfaltenbildung im geraden Bereich. Es ist davon 
auszugehen, dass diese Faltenbildung Einfluss auf den Widerstand hat, den das Material 
seiner Verformung entgegen bringt und eine zusätzliche Belastung des Formteilbodens 
erzeugt bzw. die nutzbare initiale Faltenhalterkraft verringert. (Hauptmann, et al., 2014) 
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5.3.3.2 Formabweichungen  
Abweichungen des Formteils von seiner vorgegebenen Form sind vorrangig in dem Teil 
des Materials zu erwarten, der Deformationen erfährt. Beim Ziehen werden Deformationen 
überwiegend in der Zarge, dem am meisten beanspruchten Teil des Materials erzeugt. Nach 
(Hauptmann, 2010) werden daran die Kriterien Rückstellwinkel und Durchbiegung 
ausgewertet (Abbildung 41a). Eine Erhöhung der eingebrachten Wärmeenergiemenge 
verringert signifikant Rückstellwinkel und Durchbiegung, was auf die thermisch bedingte 
Materialerweichung (siehe auch Abschnitt 5.2.6) zurückgeführt werden kann. Zunehmende 
Rückstellwinkel werden bei zunehmender flächenbezogener Masse und Temperaturdifferenz 
der Werkzeuge gefunden. Mit zunehmender flächenbezogener Masse nehmen 
Biegewiderstand und die Rückstellung bei Biege- und Faltvorgängen zu. Diese Tendenz 
prägt sich bei der Biegung am Stempelradius aus und ist in Längsrichtung intensiver als in 
Querrichtung, bei der eine Abweichung in die Kontur der Grundfläche hinein entstehen kann. 
Eine Ursache dafür ist die Rückstellung in Längsrichtung, die z.B. bei zylindrischen 
Formteilen zur Ovalität der Zarge führt (siehe auch Abbildung 41c). Diese Ovalität kann 
zusätzlich durch die Wölbung der Bodenfläche verstärkt werden. Eine derartige Verformung 
wird durch die thermodynamischen Verhältnisse im Prozess z.B. durch die Differenz der 
Werkzeugtemperaturen beeinflusst. Ein wesentlicher Einfluss der Kompression in z-Richtung 
ist nicht zu erwarten. Die Effekte von Temperaturdifferenz und flächenbezogener Masse 
bewirken beide einen höheren Rückstellwinkel. Gleichzeitig wird die Kompression durch 
zunehmende Temperaturdifferenz verringert und durch zunehmende flächenbezogene 
Masse in vergleichbarer Größenordnung erhöht. Das ins Material eingeprägte 
Temperaturprofil erzeugt Spannungen im Material die in Wechselwirkungen mit den 
Spannungen stehen, die während der Umformung mechanisch verursacht werden. Zudem 
sind häufig in Kartonmaterialien durch Trocknung, Kalandrierung etc. herstellungsbedingt 
Spannungen schon vor der Umformung gegeben, die durch die Änderung der 
thermodynamischen Größen (Temperatur, Feuchte) wirksam werden. Diese Spannungen 
sind in der Papiertechnik z.B. am Phänomen der Wölbung (Curl) produzierter Papier und 
Kartonqualitäten unter schwankenden klimatischen Bedingungen bekannt.  
Einfluss von Werkzeugtemperaturen und Faltenhalterkraft 
Die Variation von Werkzeugtemperaturen, Feuchte und Faltenhalterkraft im Rahmen einer 
linearen multiplen Regression mit der mittleren Messpunktabweichung (MPA, siehe Abschnitt 
5.1.1) als Zielgröße in (Wallmeier, et al., 2016) zeigt, dass beide Werkzeugtemperaturen, die 
Faltenhalterkraft, sowie drei Wechselwirkungen zweiter Ordnung signifikant sind (Abbildung 
95). Die MPA ist normiert auf den maximal aufgetretenen Abweichungswert. Der Wert 1 
entspricht der optimalen Formhaltigkeit und 0 der maximalen Abweichung innerhalb des 
Versuchsraumes. Die Materialfeuchte ist als Einzeleinfluss nicht signifikant. Die Signifikanz 
der Wechselwirkung von Feuchte und Stempeltemperatur weist darauf hin, dass mit 
zunehmender Feuchte die Stempeltemperatur weniger Einfluss hat. Der Effekt ist gering. 
Quantitativ ist der Einfluss der Werkzeugtemperaturen dominant,  untereinander vergleichbar 
und größer als der der Faltenhalterkraft. Die Faltenhalterkraft hat in diesem Modell 
vergleichsweise geringen aber dennoch signifikanten Einfluss. (Wallmeier, et al., 2016) 
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Abbildung 95: Koeffizienten des Regressionsmodell für die auf den maximal gemessenen Wert der 
Abweichung normierte mittlere Messpunktabweichung (MPA) zylindrischer Ziehteile mit 110 mm 
Durchmesser, 25 mm Ziehhöhe aus TF 350 g/m² bei 0.4 mm Ziehspalt, 0.5 °Konizität des Stempels 
nach Daten von (Wallmeier, et al., 2016) 
Mit zunehmender Faltenhalterkraft wird die Formhaltigkeit verringert. Die Signifikanz des 
geringen Effektes kann durch den linear abfallenden Faltenhalterkraftverlauf bedingt sein 
und weist darauf hin, dass bei hohen Faltenhalterkräften zum Zargenrand hin (z.B. bei linear 
ansteigender Charakteristik) ein zunehmender Effekt der Faltenhalterkraft zu erwarten ist. 
Das Umbiegen um den Einlaufradius der Ziehbüchse erzeugt plastische Deformation, die 
durch zunehmende Zugspannungen und zunehmende plastische Dehnung der Zarge 
aufgrund erhöhter Faltenhalterkraft zunimmt. Die eingeprägten Verformungen werden 
teilweise durch Rückverformung an den Stempel und Kompression in der Ziehbüchse daran 
gehindert sich auszuwirken. Mit zunehmender Faltenhalterkraft verbleiben Restspannungen 
im Material, die vor allem bei erhöhter Materialfeuchte, Formabweichungen verursachen.  
Mit zunehmendem Niveau der Wärmeenergie, die durch die Werkzeuge eingeleitet wird, 
verringert sich der negative Einfluss der Faltenhalterkraft (Abbildung 96a). Die 
Einzelwirkungen der Temperaturen führen bei Erhöhung zur Verringerung der 
Formabweichungen. Eine Superposition der Effekte gelingt nicht. Der negative Effekt ihrer 
Wechselwirkung weist darauf hin, dass eine Erhöhung der Materialtemperatur bis zu einem 
bestimmten Maß wirksam die MPA verringert. Eine weitere Temperaturerhöhung durch 
zusätzliche Erwärmung von beiden Seiten bewirkt nur noch geringe Verbesserungen der 
MPA (Abbildung 96b). (Wallmeier, et al., 2016) 
 
Abbildung 96: a) Mittleren Messpunktabweichung (MPA) über Stempeltemperatur und 
Faltenhalterkraft nach Modell aus Abbildung 95, b) Mittlere Messpunktabweichung über Ziehbüchsen- 
und Stempeltemperatur nach Modell aus Abbildung 95; beide nach (Wallmeier, et al., 2016) 
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Einfluss der Ziehgeschwindigkeit 
Der Einfluss der Werkzeugtemperaturen und der bei konstanter Geschwindigkeit direkt 
damit beeinflussten Wärmeenergiemenge weist darauf hin, dass die Ziehgeschwindigkeit 
einen signifikanten Einfluss hat. Durch die Änderung dieser wird die Zeit, in der Wärme 
übertragen werden kann verändert. Wird die Ziehgeschwindigkeit in einen Versuchsraum 
gemeinsam mit den beiden Werkzeugtemperaturen integriert, entsteht das in Abbildung 97a 
gezeigte Regressionsmodell. Die Wirkungen der Werkzeugtemperaturen und ihre 
Wechselwirkung werden im Vergleich zum Modell aus Abbildung 95 bestätigt. Die 
Ziehgeschwindigkeit hat signifikanten Einfluss. Sie verringert mit steigenden Werten die 
Formhaltigkeit und die Abweichungen der Zarge von der vorgegebenen Form werden erhöht. 
(Wallmeier, et al., 2016) 
 
Abbildung 97: Regressionsmodell für die normierte MPA bei Rahmenbedingungen analog Abbildung 
95 mit Ziehgeschwindigkeit und quadratischen Gliedern, b) Mittlere Messpunktabweichung (MPA) 
über Ziehgeschwindigkeit und Stempeltemperatur als Auszug aus dem Modell von a); beide nach 
(Wallmeier, et al., 2016) 
Quantitativ ist der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit im betrachteten Parameterraum 
größer als der der Werkzeugtemperaturen. Es stellen sich Wechselwirkungen zwischen 
beiden Werkzeugtemperaturen und der Ziehgeschwindigkeit ein. Bei höheren Temperaturen 
wirkt sich eine Erhöhung der Ziehgeschwindigkeit nicht so stark aus wie bei geringeren 
Temperaturen. Ein quadratischer Term der Ziehgeschwindigkeit führt zu einer guten 
Übereinstimmung des Regressionsmodells mit den Messwerten und es wird ein 
Bestimmtheitsmaß R² von 0.97 erreicht. Der quadratische Term bewirkt, dass bei höheren 
Ziehgeschwindigkeiten eine weitere Steigerung geringen Effekt auf die MPA hat, während 
bei geringen Ziehgeschwindigkeiten wie 10 mm/s eine Steigerung auf z.B. 155 mm/s eine 
deutlichere Erhöhung der Formabweichung bewirkt (Abbildung 97b). (Wallmeier, et al., 2016) 
Die ins Material eingetragene Wärmeenergiemenge kann nicht ohne weiteres aus den 
Differentialgleichungen des Wärmeübergangs und -durchgangs analytisch berechnet 
werden, da sich dynamische Verhältnisse mit veränderlichen Randbedingungen innerhalb 
des Prozess einstellen. Durch eine vereinfachte numerische Simulation lässt sich nach 
(Wallmeier, et al., 2016) der Temperaturverlauf innerhalb des Prozess einschätzen. Dazu 
werden die geometrischen Verhältnisse auf Quaderformen reduziert und die Erwärmung in 
zwei Zustände (einseitige Erwärmung bis zum Einlauf, beidseitige Erwärmung in der 
Ziehbüchse) unterteilt. Unter den Annahmen, dass der Einfluss des Faltenhalters 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
145 
 
vernachlässigbar ist und Wärmekapazität c bzw. Wärmeleitfähigkeit  des Kartons 
annähernd linear mit der Temperatur entsprechend den Beziehungen  
𝑐(𝑇) = 4.11
𝐽
𝑘𝑔 𝐾2
∗ 𝑇 + 1030
𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 
(5.18) 
𝜆(𝑇) = 1.83 ∗ 10−4
𝑊
𝑚 𝐾2
∗ 𝑇 + 0.077
𝑊
𝑚 𝐾
 
(5.19) 
 
beschrieben werden können, entsteht ein Temperaturverlauf, der über der Dicke des 
Materials eine ungleichmäßige Verteilung aufweist (Abbildung 98a). Nach ca. 2 Sekunden ist 
das Material in den Ziehspalt eingezogen und wird beidseitig erwärmt. Bei ca. 4 Sekunden ist 
annähernd der maximale Wert erreicht und gleichmäßig im Material verteilt. Wird die mittlere 
Messpunktabweichung (MPA) über den berechneten Wärmenergiemengen für 
unterschiedliche Parameterkonstellationen des Versuchsraumes aus Abbildung 97a 
aufgetragen, stellt sich ein annähernd asymptotischer Verlauf zum Wert 0,9 der normierten 
MPA ein (Abbildung 98b). Dieser Verlauf zeigt, dass im Bereich von 500 bis 2500 J eine 
signifikante Verringerung der Formabweichungen erreicht wird. Ein weiterführender 
Energieeintrag hat wenig Wirkung. (Wallmeier, et al., 2016) 
 
Abbildung 98: a) Temperaturverlauf im Karton beim Ziehen über Zeit und Materialdicke, b) Mittlere 
Messpunktabweichung (MPA) über berechneten Wärmeenergiemengen von 11 Punkten aus dem 
Versuchsraum von Abbildung 97; beide nach (Wallmeier, et al., 2016) 
Einfluss von Zeit und Umgebungsbedingungen nach der Umformung 
Die vorstehend beschriebenen Einflussgrößen beziehen sich auf den Umformprozess und 
bewerten das Ergebnis unmittelbar nach der Umformung. Karton ist auch nach der 
Umformung thermodynamischen Änderungen unterworfen, die Einfluss auf die 
Formhaltigkeit nehmen. Das Material kommt als Ziehteil erhitzt und getrocknet aus dem 
Ziehprozess und strebt einen Gleichgewichtszustand mit den umgebenden klimatischen 
Bedingungen an. Das Ziehteil kann auch im späteren Lebensweg klimatischen Lasten 
unterworfen werden. Einen Einfluss auf die zeitbedingte Formabweichung hat nach 
(Hauptmann, et al., 2010b) die Restfeuchte, die nach der Umformung noch im Material 
verbleibt. Wird der Karton aus Gleichgewichtsbedingungen umgeformt, liegt die Restfeuchte 
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unterhalb der Gleichgewichtsfeuchte. Bei einem Recyclingfaserkarton mit einer 
Gleichgewichtsfeuchte von 7,3 % wird eine Feuchte zwischen 3 und 4 % nach dem Ziehen 
bei Temperaturen von 160 °C an der Ziehbüchse und 120 °C am Stempel und einer 
Ziehgeschwindigkeit von konstant 20 mm/s erreicht (Abbildung 99a). Nach der Umformung 
nimmt das Formteil innerhalb von 30 min einen Großteil der Feuchte wieder auf und nähert 
sich danach langsam seinem Gleichgewichtszustand. Die Ausgangsfeuchte wird aufgrund 
der Sorption/Desorptions-Hysterese nicht zwingend erreicht.  
  
Abbildung 99: a) Feuchte in Ziehteilen mit zyl. Grundfläche, 110 mm Durchmesser und 25 mm 
Ziehhöhe nach dem Ziehprozess aus Gleichgewichtsfeuchte gemessen durch Massewägung an 
Recyclingfasermaterial, b) Feuchte von Formteilen wie in a) nach der Umformung bei verschiedenen 
Ziehgeschwindigkeiten nach (Hauptmann, et al., 2010b) 
Durch eine Konditionierung des Kartonmaterials in einer Klimakammer bei 23 °C und 
99 % gelingt es, eine Feuchte von 15-16 % im Material zu speichern. Diese Proben müssen 
mit reduzierten Werkzeugtemperaturen gezogen werden, anderenfalls setzt die Bildung von 
Blasen bzw. Delaminationen ein. Unter den maximal verwendbaren Temperaturen von 
120 °C (Ziehbüchse) und 70 °C (Stempel) bleibt nach der Umformung eine Restfeuchte von 
ca. 11,5-12,5 % abhängig von der Ziehgeschwindigkeit im Material (Abbildung 99b). Das 
Material trocknet im Normklima direkt nach der Umformung weiter aus und gibt innerhalb von 
ca. 30 Minuten den größten Teil der verbliebenen Feuchtigkeit ab, bis der 
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Während dieser Nachtrocknung entstehen Spannungen 
im Material die mit der Wölbungsneigung flacher Bögen oder Bahnen vergleichbar sind und 
die Formabweichung nimmt zu (Abbildung 100a). Mit dieser Art der Formabweichung geht 
eine ausgeprägte Wölbung der Grundfläche einher. (Hauptmann, et al., 2010b) 
Die Ausprägung der zeitabhängigen Rückstellung ist vom Material sowie von den 
Bedingungen bei der Umformung abhängig und erfolgt auch bei Erreichen bzw. 
unterschreiten der Gleichgewichtsfeuchte des Materials im umgeformten Zustand (Abbildung 
100b). Die Formabweichung geht dann weniger von der Wölbung des Bodens aus. Die 
gemessenen Rückstellwinkel weisen nach (Mayerhofer, 2015) bei Parameterniveaus nach 
Tabelle 16 im Zeitverlauf eine asymptotische Charakteristik auf (Abbildung 100c).  
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Abbildung 100: a) Formabweichung zu unterschiedlichen Zeiten nach der Umformung am Beispiel aus 
Abbildung 99b (für 20 mm/s) in Querrichtung, b) Formabweichung in Längsrichtung nach Umformung 
wie in a) und nach 24h Konditionierung des Formteils unter 85 % Luftfeuchte bei 23 °C am Material TF 
350 g/m² nach (Mayerhofer, 2015), c) Rückstellwinkel zu a) und b) teilweise nach Daten von 
(Mayerhofer, 2015), d) Einzeleffekte von Prozessparametern auf den Rückstellwinkel mit der Zeit nach 
der Umformung bei linearer multipler Regression nach Daten von (Mayerhofer, 2015) 
Tabelle 16: Parameterniveaus zu den Effekten von Abbildung 100d 
Ziehspalt (TF,0.45mm dick) Kalibrierzeit Ziehgeschw. Feuchte 
0,4mm 0,35mm 1s 10s 20mm/s 200mm/s 7,4% 11,3% 
 
Nach 24 h hat sich unter Normklima der finale Wert eingestellt. Eine weitere drastische 
Erhöhung des Rückstellwinkels entsteht bei Konditionierung der Formteile unter erhöhter 
Luftfeuchtigkeit (85 %). Die Werte zu den Verläufen in Abbildung 100c, die sich bei 
Konditionierung einstellen sind nur angedeutet, da sie um mehr als den Faktor 2 höher sind. 
Eine lineare multiple Regression mit potentiellen Einflussgrößen auf das zeitbedingte 
Rückstellverhalten der Formteile zeigt, dass eine wesentliche Verringerung der 
Formabweichung im Langzeitverhalten durch erhöhte Materialfeuchte, Ziehgeschwindigkeit 
und Kalibrierzeit erreicht wird. Der Einsatz erhöhter Feuchte des Materials bei der 
Umformung ist bei späteren klimatischen Lasten als dominanter Einfluss zu erkennen. 
Signifikant ist auch der Einfluss der Ziehgeschwindigkeit. Beide Größen verringern die zeit- 
und konditionierungsbedingte Formabweichung bei zunehmenden Werten. 
5.3.4 Einflussgrößen auf die Stabilität der Formteile 
Die Stabilität der Formteile geht weitgehend von der Zarge aus. Der Formteilboden wird in 
seiner Steifigkeit und Festigkeit nicht wesentlich beeinträchtigt. Die Dehnung in der Zarge 
und vor allem die Brüche entlang der Falten (siehe auch Abschnitt 5.2.2) wirken grundlegend 
stabilitätsmindernd. Ein Vergleich von Festigkeit und Steifigkeit der Zarge zu den 
Ausgangswerten des Kartons kann durch zerstörende Prüfung der Zarge erreicht werden. 
Der Biegewiderstand kann zusätzlich in einem Ersatzversuch an Zarge und Ausgansmaterial 
längs und quer zur Faltenorientierung ermittelt werden (Abbildung 101a und b). 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
148 
 
 
Abbildung 101: Prüfung des Biegewiderstandes im Dreipunktverfahren mit 20 mm Auflageabstand und  
10 mm Probenbreite a) quer zur Faltenorientierung mit variierendem Abstand vom Ziehteilboden, und 
b) längs zur Faltenorientierung an Streifen, die in variabler Höhe aus dem Ziehteil geschnitten werden 
 Die Prüfung des Biegewiderstandes längs der Faltenorientierung zeigt, dass das Material 
in dieser Richtung einen geringen Biegewiderstand aufweist (Abbildung 102a). Mit 
zunehmender Ziehhöhe wird der Widerstand weiter verringert. Bei erhöhter Kompression 
(HC) erhöht sich der Biegewiderstand. Er ist dennoch gering im Vergleich zur Prüfung quer 
zur Faltenorientierung (Abbildung 102b).  
 
Abbildung 102: a) Biegekraft über der Durchbiegung bei Prüfung längs der Faltenorientierung für 
Probenstreifen, aus 5-35 mm Zargenhöhe (Material: TF), b) Biegekraft über der Durchbiegung quer 
zur Faltenorientierung, c) Maximale Biegekraft über der Position der Biegestelle für Faltenbildung 
längs und quer zu MD des Materials nach Daten aus b), c) Vergleich des Biegewiderstandes über der 
Durchbiegung bei geringer und hoher Kompression (HC) in der Ziehbüchse  
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Mit zunehmendem Abstand der Prüfposition vom Formteilboden nimmt der 
Biegewiderstand zu. Diese Tendenz ist durch die mit der Ziehhöhe zunehmende Menge 
Material zu erklären, die in den Falten komprimiert vorliegt aber einen Beitrag zum 
Biegewiderstand liefert. Es entsteht ein linearer Anstieg des Biegewiderstandes mit der 
Ziehhöhe (Abbildung 102c). Die Faltenbildung bzw. Materialanordnung, die entlang der 
Zarge entsteht, hat Einfluss auf den Biegewiderstand. Die Prüfung der Falten, die längs der 
Maschinenlaufrichtung gebildet wurden, weist höhere Werte und vor allem einen höheren 
Anstieg des Biegewiderstandes mit der Ziehhöhe nach. Dieser Unterschied im Anstieg ist 
nicht durch die Faserorientierung im Material allein zu erklären. Die bevorzugte 
Faltenorientierung hin zu MD (siehe auch Abbildung 57b) bewirkt eine erhöhte 
Materialanhäufung und dementsprechend einen höheren Biegewiderstand. 
Eine erfolgreiche Restrukturierung und Fixierung des Materials im umgeformten Zustand 
erhöht die Stabilität der Zarge. Die Fixierung der Falten kann durch einen Zugversuch der 
Zarge orthogonal zur Faltenorientierung geprüft werden (siehe auch Abbildung 42). Zunächst 
wird ein initialer Bereich durchquert, der die Fixierung der Falten beschreibt. Anschließend 
werden die Falten expandiert und es kommt zu einer Verlängerung der Probe bevor die 
Fasernetzwerkstruktur tatsächlich gedehnt wird. Die Standardabweichung bei diesen 
Prüfungen ist vor allem im initialen Bereich gering. Sie nimmt erst im Bereich der 
Fasernetzwerkdehnung zu (Abbildung 103b). Zugkraft und Verlängerung sind von der Höhe 
der Zarge abhängig, aus der der Probenstreifen entnommen wird. Es wird in Höhenstufen 
bei geringer Probenbreite von 10 mm geprüft (Abbildung 103a). 
 
Abbildung 103: a) Probennahme und Prüfanordnung für den Zugversuch der Zarge, b) Kraft-
Dehnungs-Verlauf bei Höhe 2 eines 25 mm hohen Ziehteils aus TF mit 110 mm Durchmesser, was bei 
Temperaturen von 120°C (Ziehbüchse), 80°C (Stempel), 0.45 mm Ziehspalt, 0.5° Stempelkonizität, 
unbefeuchtet unter Normklima hergestellt wurde; beide nach (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
Der Vergleich der Zugfestigkeit der Zarge zeigt, dass im bodennahen Bereich der Zarge 
(Höhe 1) deutlich geringere Festigkeiten erreicht werden als am Ausgangsmaterial 
(Abbildung 104a). Die beginnenden Falten stellen bereits Schädigungen im Material dar, die 
zu einer Verringerung der Festigkeit führen. Mit zunehmender Ziehhöhe bleibt die 
Zugfestigkeit der Zarge annähernd konstant. Die initiale Festigkeit dagegen wird signifikant 
verringert (Abbildung 104b). Dies weist darauf hin, dass mit zunehmender Zargenhöhe die 
plastische Formänderung durch Kompression in Blattebene abnimmt und das Aufschieben 
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und Verdichten der Falten nicht das gleiche Festigkeitsniveau erreicht, wie die plastische 
Formänderung bei Kompression in Blattebene. Bei unterschiedlichen Ziehhöhen des 
Ziehteils aus dem die jeweilige Höhenstufe geschnitten wird, zeigen die Proben, die aus 
Ziehteilen mit geringerer Ziehhöhe genommen werden eine höhere initiale Festigkeit mit 
zunehmender Höhenstufe. Grund dafür kann das höhere Faltenhalterkraftniveau sein, mit 
dem bei geringeren Ziehhöhen gearbeitet werden kann. (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
 
Abbildung 104: a) Kraft-Dehnungsverlauf des Ausgangsmaterials TF im Vergleich zum Zargenstreifen 
auf der Höhe 1 eines Ziehteils mit Ziehhöhe 50 mm, umgeformt bei 0.4 mm Ziehspalt, 120°C/80°C 
(Ziehbüchse/Stempel) und rissoptimiertem Faltenhalterkraftverlauf nach Abbildung 76b, b) Kraft-
Dehnungsverläufe verschiedener Höhenstufen eines Ziehteils aus a) bei 50 mm und 25 mm hoher 
Zarge; beide nach (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
Die relative Dehnung des Probenstreifens nimmt mit zunehmender Ziehhöhe ebenfalls zu. 
Dieser Effekt ist durch die zunehmende Menge an Material zu erklären die in Falten 
aufgeschoben und im Zugversuch wieder expandiert wird. Der Anstieg der relativen 
Dehnung der Probe ist mit guter Näherung linear und liegt bei der in diesem Beispiel 
verwendeten Kartonqualität (TF) nahe der theoretisch zu erwartenden relativen Dehnung 
theor (Abbildung 105a). Diese wird aus der Differenz von Zuschnitt und Zargenumfang mit 
dem Durchmesser der Ziehbüchse DZb, der aktuellen Ziehhöhe h und der Bruchdehnung des 
Ausgangsmaterials B näherungsweise durch  
𝜀𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟 =
(𝐷𝑍𝑏 + 2 ∙ ℎ) − (𝐷𝑍𝑏 ∙ 𝜋)
(𝐷𝑍𝑏 ∙ 𝜋)
∙ 100 + 𝜀𝐵 
(5.20) 
 
berechnet. Bei geringen Ziehhöhen liegen die gemessenen Werte der Bruchdehnung noch 
deutlich unter den theoretisch zu erwartenden Werten und nähern sich mit zunehmender 
Ziehhöhe an. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei geringeren Ziehhöhen die plastische 
Verformung in Blattebene (Kompression) größeren Einfluss hat und die Struktur eher reißt, 
als eine weitere Dehnung zuzulassen. Restrukturierung und Fixierung der Struktur in der 
neuen Form sind ausgeprägter. Mit zunehmender Ziehhöhe wird der Anteil an 
Formänderungen, die zur Fixierung der Struktur beitragen verringert und die Expansion der 
Falten erleichtert. Die Fixierung der Falten wird durch zunehmende Kompression sowie ein 
zunehmendes Faltenhalterkraftniveau unterstützt. Beide Größen bewirken bei Erhöhung die 
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Zunahme des initialen Widerstandes gegen das Expandieren der Falten (Abbildung 105b). 
Der Übergang von einer konstanten Faltenhalterkraft von 1600 N auf ein rissoptimiertes 
Faltenhalterkraftprofil nach Abbildung 76b bewirkt eine signifikante Erhöhung der initialen 
Zugkraft, sowie der Zugkraft während der Expansion der Falten. Durch eine Steigerung der 
Kompression in der Ziehbüchse bei Verringerung des Ziehspaltes um 0.05 mm wird eine 
weitere Zunahme der initialen Festigkeit der Zarge erreicht. Diese ist auf beiden 
Höhenniveaus eines 25 mm hohen Ziehteils festzustellen. (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
 
Abbildung 105: a) Errechnete und gemessene Bruchdehnungen der Proben aus Abbildung 104b, b) 
Kraft-Dehnungsverläufe bei Steigerung von Kompression und Faltenhalterkraftniveau (rissopt. Verlauf 
nach Abbildung 76b); beide nach (Hauptmann & Majschak, 2016b) 
Weiteren Einfluss auf die Fixierung der Falten im umgeformten Zustand haben die 
thermodynamischen Größen Wärmeenergie und Materialfeuchte. Bei einer konstanten 
Umformgeschwindigkeit von 20 mm/s sind die Werkzeugtemperaturen Indikatoren für die 
eingebrachte Wärmeenergiemenge. Die Steigerung einer einzelnen Größe, 
Wärmeenergiemenge (rot gekennzeichnet) oder Materialfeuchte (blau) erzielt nur eine 
geringe Zunahme der initialen Festigkeit und der Festigkeit beim Expandieren der Falten 
(Abbildung 106a und b). In Kombination mit erhöhter Kompression (zunehmende 
Kompression von gepunkteten über gestrichelten zu durchgezogenen Linien), durch 
Verringerung des Ziehspaltes bei gleichbleibender Temperaturdifferenz der Werkzeuge, 
erzielt die Steigerung der Wärmeenergiemenge oder der Materialfeuchte einen größeren 
Effekt. Die gleichzeitige Steigerung aller drei Größen bewirkt eine weitere signifikante 
Erhöhung der Festigkeit und des Zugkraftverlaufes. Die einzelne Erhöhung der 
Temperaturen führt zu einer zunehmenden Austrocknung des Materials während der 
Umformung. Neue Bindungen entstehen durch eine hinreichende Annäherung der Fasern 
zueinander. Diese Annährung wird durch höhere Kompression bzw. Verdichtung im 
Ziehspalt erreicht. Die Wechselwirkung beider Größen wird durch die Verläufe aus Abbildung 
106a und b bestätigt. Eine Erhöhung des Anteils an Wasser innerhalb der Faserstruktur 
bedeutet, dass ein höherer Anteil eines bindungsreaktiven Hilfsmittels in der 
Netzwerkstruktur vorhanden ist, der bei unzureichender Annäherung der Fasern zueinander 
aber nicht wirksam werden kann. Es entsteht eine Wechselwirkung zwischen Materialfeuchte 
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und Kompression. Bei zusätzlich erhöhter Temperatur erhöht sich die Wahrscheinlichkeit, 
dass an neuen Berührungsstellen durch die Präsenz von Wasser und dessen Aktivierung 
aufgrund der erhöhten Wärmeenergiemenge neue Bindungen generiert werden. Dies erklärt 
den zusätzlichen Effekt, der bei Erhöhung aller drei Größen (orange Kurve) entsteht. 
(Hauptmann & Majschak, 2016b) 
 
Abbildung 106: Zugkraft-Dehnungsverläufe bei variierenden Prozessgrößen nach (Hauptmann & 
Majschak, 2016b) auf a) Höhe 2 und b) Höhe 1; Legende für Kurvenbezeichnungen vlnr: 
Faltenhalterkraftprofil, Ziehspalt in mm, Temperaturen der Werkzeuge (Ziehbüchse/Stempel) in °C, 
Materialfeuchte  
Die Verdichtung wird durch die beiden thermodynamischen Größen Temperatur und 
Feuchte bzw. ihre erweichende Wirkung unterstützt. Der Effekt des Faltenhalterkraftverlaufes 
ist bei schwarzem und orangem Kurvenverlauf als Übergang von konstanter Faltenhalterkraft 
zu rissoptimiertem Kraftverlauf dargestellt und zeigt größere Auswirkung bei erhöhten 
Temperaturen, Kompression und Materialfeuchte. Diese zusätzliche Wirkung kann durch die 
gleichmäßigere Materialverteilung erklärt werden, die den Anteil der plastischen Deformation 
bei Kompression in Blattebene fördert und zu einer höheren Wahrscheinlichkeit der 
Bindungsentstehung beiträgt, da die Restrukturierung verbessert wird. (Hauptmann & 
Majschak, 2016b) 
5.4 Einflussgrößen und Beschreibung der Umformbarkeit von Karton 
5.4.1 Materialzusammensetzung und Netzwerkstruktur 
Einfluss von Kompression in Blattebene, Volumen und Festigkeit 
Die Beanspruchungen im Kartonmaterial innerhalb des Ziehvorganges sind in erster Linie 
durch die gegeneinander wirkende radiale Kompression in Blattebene bzw. 
Zugbeanspruchung in Vorschubrichtung geprägt (siehe auch Abschnitt 5.3.2, Abbildung 
71a). Die grundlegende Eigenschaft des Materials geringere Spannungen bis zum Bruch bei 
Kompression in Blattebene zu ertragen als bei Zug (Abschnitt 5.2.2, Abbildung 51b) ist eine 
Voraussetzung für einen erfolgreichen Ziehvorgang, ohne Riss am Formteilboden. Die 
Zusammensetzung des Kartonmaterials sowie die Struktur des Fasernetzwerkes haben 
wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der Festigkeitseigenschaften in Zug- und 
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Kompressionsrichtung in Blattebene. Die Festigkeiten in diesen beiden 
Beanspruchungsrichtungen sind nicht voneinander zu trennen. Dennoch kann die Reaktion 
des Materials bei beiden Beanspruchungsarten beeinflusst werden. Die Unterschiede lassen 
sich mit Hilfe von Untersuchungen an Labormaterialien beschreiben. Dazu werden 
Laborblätter aus Kiefernsulfatzellstoff (auch Northern Bleached Softwood Kraft Pulp, NBSK), 
Eukalyptussulfatzellstoff (auch Bleached Eucalyptus Kraft Pulp, BEKP) sowie einem 
Fichtenholzschliff (Pressurized Ground Wood Pulp, PGW) verglichen. Holzschliff ist ein 
durch mechanisches Mahlen zerkleinerter Holzstoff, bei dem nicht ausschließlich und 
überwiegend einzelne Fasern, sondern Fasern im Verbund mit Lignin vorliegen (Abbildung 
107a). Die Faser- bzw. Teilchenlängen des vergleichsweise hoch gemahlenen Stoffes sind 
im Spektrum durchschnittlich eher gering und haben eine gedrungene Verteilung mit 
wenigen langen Fasern (Abbildung 108b). Die Breite der Teilchen ist ebenfalls eher gering 
im Vergleich zu Zellstoffen. 
 
Abbildung 107: Mikroskopische Aufnahmen von a) Holzschliff, b) Eukalyptussulfatzellstoff, 
c) Kiefernsulfatzellstoff; alle nach (Wallmeier, et al., 2015) 
 
Abbildung 108: a) Kontinuierliche Faserbreitenverteilung für Holzschliff (HS), Eukalyptussulfatzellstoff 
(EuSa) und Kiefernsulfatzellstoff (KiSa) bei verschiedenen Mahlgraden (als Entwässerungswiderstand 
nach Schopper/Riegler (SR) angegeben), b) Kontinuierliche Faserlängenverteilung der Materialien aus 
a); beide nach (Wallmeier, et al., 2015) 
Eukalyptussulfatzellstoff (Abbildung 107b) weist durchschnittlich eine höhere Faserlänge, 
jedoch kaum Fasern länger als 1.5 mm auf. Er enthält unter anderem wenige breite flächige 
Zellen, die in der Blattstruktur für erhöhte Porosität sorgen. Kiefernsulfatzellstoff (Abbildung 
107c) hat eine geringere mittlere Faserlänge im Spektrum, enthält aber auch einen 
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signifikanten Anteil langer Fasern bis 4 mm Faserlänge. Die mittlere Faserbreite ist etwas 
höher als die der anderen Stoffe. Die Eigenschaften der Faserstoffe können zusätzlich durch 
den Mahlgrad beeinflusst werden, der meist als Entwässerungswiderstand, gemessen nach 
dem Schopper-Riegler (SR) Verfahren, angegeben wird. Durch die Mahlung wird die 
Faserlänge beeinträchtigt und es tritt eine Faserkürzung ein. Die Zellwände werden 
aufgebrochen und es wird eine Fibrillierung der Fasern erreicht. Dicke und Porosität werden 
verringert und der Entwässerungswiderstand und die dafür notwendige Zeit erhöht. Durch 
die Fibrillierung werden die Oberfläche und damit die Bindungsreaktivität des Faserstoffes 
erhöht. Es stellt sich im Karton eine höhere Festigkeit ein. Die Festigkeit und die Dichte der 
Materialien werden zudem durch die Nasspressung in der Papiermaschine eingestellt. Mit 
zunehmender Nasspressung werden Porosität und Dicke verringert aber erhöhte Festigkeit 
erreicht. Eine Variation der Faserstoffe mit Mahlgrad und Nasspressung liefert die in Tabelle 
17 aufgeführten Labormaterialien, die durch Aufschluss des Faserstoffes nach (ISO 5263-1, 
2004) und Blattbildung nach Rapid-Köthen Methode (ISO 5269-2, 2005) hergestellt wurden. 
Tabelle 17: Labormaterialien aus der Variation der Faserstoffe mit Mahlung und Nasspressung mit 
einer flächenbezogenen Masse von 350 g/m², nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Nummer Faserstoff Druck Nasspressung Mahlgrad Dicke 
1 BEKP 0.1 MPa Ohne Mahlung (NR) 610 m 
2 BEKP 89 MPa Ohne Mahlung (NR) 409 m 
3 BEKP 0.1 MPa SR35 470 m 
4 BEKP 89 MPa SR35 361 m 
5 NBSK 0.1 MPa Ohne Mahlung (NR) 629 m 
6 NBSK 89 MPa Ohne Mahlung (NR) 451 m 
7 NBSK 0.1 MPa SR35 426 m 
8 NBSK 89 MPa SR35 360 m 
9 PGW 0.1 MPa SR63 706m 
 
Der mittlere Feuchtegehalt der Materialien liegt bei 6.8 % mit einer Standardabweichung 
von 0.5 %. Der Reibkoeffizient (gemessen mittels UMT von CETR bei 1 N Anpresskraft und 
8 mm/s) beträgt 0.15 ± 0.03. Beide Abweichungen können nicht zur signifikanten 
Beeinträchtigung der Umformergebnisse führen. Die Umformung erfolgt mit zylindrischer 
Grundfläche von 110 mm Durchmesser bei 0.4 mm Ziehspalt, 0.3° Stempelkonizität und 
Temperaturen von 120 °C an der Ziehbüchse bzw. 80 °C am Stempel.  (Hauptmann, et al., 
2015) 
Ein Unterschied zwischen Eukalyptus- und Kiefernsulfat ist bei der Umformung der 
Materialien nicht festzustellen. Beide Materialien sind grundlegend umformbar, lassen einen 
breiten Bereich bei der Variation der Faltenhalterkraft (bis 10.000 N) zu und bilden eine 
vergleichbare maximale Anzahl von Falten aus. Mit zunehmender Mahlung oder 
Nasspressung wird die Faltenbildung verstärkt und die Falten beginnen sich auch bei 
geringeren Ziehtiefen auszubilden (Abbildung 109, rechts). Die gebildeten Falten sind 
zunehmend lokal verpresst und bilden Stützstellen zum restlichen Material, was annähernd 
keine Kompression erfährt. (Hauptmann, et al., 2015) 
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Abbildung 109: a) Zargenoberfläche ausgewählter Materialien aus Tabelle 17, b) Faltenanzahl über 
der Ziehhöhe für ausgewählte Materialien aus Tabelle 17; beide nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Kiefern- und Eukalyptussulfat-Materialien ohne Mahlung und Nasspressung zeigen bis zu 
einer Ziehhöhe von 25 mm kaum detektierbare Falten (Abbildung 109, links) und sind mit 
den gleichen Faltenhalterkräften von bis zu 10.000 N belastbar, obgleich eine deutlich 
geringere Zugfestigkeit im Vergleich zu gemahlenen oder nassgepressten Materialien 
vorliegt (Abbildung 110a). Diese Tendenzen können durch die geringere Materialdichte und 
den höheren Anteil Luftvolumen im Material erklärt werden, der zu einem größeren 
Aufnahmevermögen für den Materialüberschuss führt (vgl. Abschnitt 5.2.2). Durch Mahlung 
und Nasspressung wird die Materialdicke verringert (siehe Tabelle 17), die bei gleicher 
flächenbezogener Masse von 350 g/m² ein Maß für die Blattdichte ist. Gleichzeitig werden 
durch das größere Luftvolumen die Fasern während der Kompression in Blattebene weniger 
stark an einer Faser-zu-Faser-Bewegung gehindert und der Widerstand gegen die 
Kompression in Blattebene wird verringert. (Hauptmann, et al., 2015)  
 
Abbildung 110: a) Zugfestigkeit der Materialien aus Tabelle 17 und des Referenzmaterials TF, 
b) Biegesteifigkeit bezogen auf die Dicke in der dritten Potenz für die Materialien aus Tabelle 17 im 
Vergleich zum Referenzmaterial TF; beide nach  (Hauptmann, et al., 2015) 
Eine höhere Anzahl Bindungen sowie die mechanischen Verhakungen aufgrund der 
stärker fibrillierten Fasern durch Mahlung oder Nasspressung behindern den Ausgleich des 
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Materialüberschusses durch Faser-zu-Faser Bewegungen und erhöhen den Widerstand 
gegen Kompression in Blattebene. Bei Übergang zu Phase 2 der Faltenbildung ist die 
Biegesteifigkeit bezogen auf die Dicke in der dritten Potenz ein Indikator für den Widerstand 
der dem Einziehen des Materials entgegen wirkt. Die ungemahlenen und ungepressten 
Materialien zeigen einen deutlich geringeren Biegesteifigkeitsindex gegenüber den übrigen 
Materialien und der Index korreliert mit den Ergebnissen der Faltenverteilung auch für 
nassgepresste und gemahlene Materialien (Abbildung 110b). Die geringere Zugfestigkeit 
wird dadurch kompensiert. (Hauptmann, et al., 2015) 
Der Holzschliff zeigt eine gleichmäßige Kompression und Verdichtung aber scharfkantige 
Falten bis annähernd zum Formteilboden. Der Bereich der Faltenhalterkraft ist stark 
eingeschränkt. Während die Zellstoffproben mit Faltenhalterkräften von 8.000-10.000 N 
beaufschlagt werden können, erträgt der Holzschliff nur maximal 1.500 N Faltenhalterkraft 
bei linear abfallendem Kraftverlauf auf 500 N. Diese Einschränkung verhindert eine 
Ausnutzung des Luftvolumens, welches beim Holzschliff am höchsten ist. Der Grund für die 
geringe Belastbarkeit des Holzschliffs im Ziehprozess liegt nicht in der geringeren Festigkeit 
des Materials, sondern in dem spröden Biegeverhalten, was an der Stempelrundung von 
0.2 mm zum Bruch führt und das Material hinreichend vorschädigt. Bei größeren 
Stempelradien kann die Bruchgefahr verringert werden. (Hauptmann, et al., 2015) 
Die Fixierung der Falten bei Eukalyptus- und Kiefernsulfatmaterialien ist annähernd gleich 
(Abbildung 111b). Die Kraft zum Expandieren der Falten nimmt mit zunehmender 
Nasspressung und Mahlung signifikant zu. Die Mahlung hat größeren Einfluss auf die initiale 
Zugfestigkeit der Zargen als die Nasspressung. Die Überlagerung mit der höheren 
Zugfestigkeit des Ausgangsmaterials führt zu systematisch höheren Werten auch in der 
Zugprüfung der Zargenstreifen. Die initiale Festigkeit der Falten wird vor allem durch die 
Mahlung des Faserstoffs erhöht. Dies weist auf eine höhere Bindungsreaktivität der Fasern 
aufgrund ihrer größeren Oberfläche und der intensiveren Fibrillierung hin, die sich auch in 
den umgeformten Zargen für eine bessere Fixierung nutzen lassen. Bei gemahlenem 
Faserstoff wird der Effekt der Nasspressung verstärkt, da die notwendige bindungsreaktive 
Oberfläche zur Verfügung steht, um bei Annäherung der Fasern zueinander eine höhere 
Anzahl potentieller neuer Bindungsstellen zu erzeugen. (Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 111:  Kraft – Dehnungsverlauf bei Zugprüfung geschnittener Zargenstreifen bei 15-25 mm 
Zargenhöhe (Abbildung 42b) für ausgewählte Labormaterialien (Hauptmann, et al., 2015) 
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Die Ausnutzung des Porenvolumens in der Kartonstruktur ist von der Faser-zu-Faser-
Mobilität abhängig und wird durch eine hohe Anzahl von Bindungen, die sich durch hohe 
Materialfestigkeit äußern, erschwert. Die Bindungen können durch den Einsatz technischer 
Fasern innerhalb der Faserstruktur verringert werden. Technische Fasern sind nicht 
kollabiert. Sie haben einen weitgehend runden Querschnitt. Dadurch werden die 
Auflagefläche und die Anzahl der Berührungsstellen verringert. Zudem können Additive wie 
Wachs, Alkylketendimer (AKD) oder Epotal® eingesetzt werden, um Bindungen zwischen 
den Fasern durch Aufspreiten auf die Faseroberfläche zu verhindern und gleichzeitig als 
Gleitmittel bei Erwärmung der Struktur zu agieren. Eine systematische Kombination dieser 
Maßnahmen ergibt die in Tabelle 18 und Tabelle 19 dargestellten Materialien. (Hauptmann, 
et al., 2015) 
Tabelle 18: Zusammensetzung von Pilotproben, hergestellt auf der Papiermaschine der 
Papiertechnischen Stiftung Heidenau aus zwei Lagen, die mit den Additiven aus Tabelle 19 kombiniert 
werden (Hauptmann, et al., 2015) 
Nummerierung Additivvariation Oberseite Unterseite 
1.x x: 1, 2, 3a, 3b, 4 NBSK 100% NBSK 100% 
2.x x: 2, 3a, 3b, 4 NBSK 100% NBSK 70%/BEKP 30% 
3.x x: 2, 3a, 3b, 4 NBSK 100%  NBSK 70%/Lyocell 30% 
4.x x: 2, 3a, 3b, 4 NBSK 100% NBSK 80%/PET 20% 
5.x x: 2 NBSK 90%/BiCo 10% NBSK 90%/BiCo 10% 
Tabelle 19: Additivvariationen, die den Faserstoffzusammensetzungen von Tabelle 18 zugesetzt 
werden (Hauptmann, et al., 2015) 
Additive x: Additive 
1 Leimung mittels AKD (22-C-AKD, Schmelztemp.: ca. 67°C) 
2 Arbocel (6% AKD-Anteil, Schmelztemp.: 50-60°C) 
3a Wachsdispersion, kationisch , Schmelztemp.: 60°C 
3b Wachsdispersion, anionisch, Schmelztemp.: 60°C 
4 Heißklebstoffdispersion: EPOTAL® 
 
Die Materialien entstehen auf einer Pilotlangsiebpapiermaschine mit einer Bahnbreite von 
420 mm, einer Geschwindigkeit von 10 m/min sowie mit einem Pressdruck von 14 kN/m im 
ersten und 20 kN im zweiten Nip. Die Trocknung erfolgt auf 8 Trockenzylindern mit 
Temperaturen bis 140 °C. Die flächenbezogene Masse der Materialien beträgt 350 g/m² ± 
40 g/m². Sie bestehen jeweils aus zwei Lagen von 175 g/m². Als Referenz werden zwei 
Basismaterialien aus NBSK (Material 1) bzw. im Gemisch NBSK und BEKP (Material 2) 
verwendet. Material 3 wird mit einem Massenverhältnis von 30 % eine 
Zelluloseregeneratfaser (Lyocell®) mit einer Faserlänge von 4 mm in der unteren Lage 
beigemischt. Material 4 wird in der unteren Lage eine technische PET Faser mit 6 mm 
Faserlänge zu 20 % Massenanteil und Material 5 in beiden Lagen eine 
Zweikomponentenfaser (BiComponent, BiCo) mit hochschmelzendem PET-Kern (240°C 
Schmelztemperatur) und niedrigschmelzender PET Ummantelung (110°C 
Schmelztemperatur) zu 10 % beigemischt. Additiv 1 ist das in Papierherstellung häufig 
eingesetzte Leimungsmittel Alkylketendimer (AKD). Es wird mit ca. 0.5 % Masseanteil 
zugesetzt aber nur mit ca. 60 % gebunden. Um den Massenanteil AKD tatsächlich auf 0.5 % 
zu erhöhen wird als Additiv 2 ein Faserpulver, dessen Partikel mit AKD ummantelt sind 
verwendet (Arbocel®). Additiv 3 ist eine Wachsdispersion, die in einem Masseanteil von 
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0.5 % eingebracht wird und als kationische Variante (a) direkt mit der Faser bindet. Die 
anionische Variante (b) wird durch ein Retentionsmittel gebunden. Zusätzlich wird eine 
wässrige Lösung eines Heißklebstoffs (Polyether-Polyurethan Elastomer, Epotal®), der für 
das Laminieren von Papieren eingesetzt wird, als Additivvariante 5 eingesetzt. (Hauptmann, 
et al., 2015) 
Die Additive haben signifikanten Einfluss auf die Verteilung der Falten (Abbildung 112a). 
Additiv 1 (AKD) ist in den Ergebnissen annähernd identisch mit Additiv 2 (Arbocel ®) und 
wird nicht weiter betrachtet. Die Heißklebstoffdispersion (Additiv 4) zeigt keine wesentlichen 
Effekte. Die Faltenverteilung ist der Referenz ähnlich. (Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 112: Ergebnisse nach dem Ziehen der Faseraufbauvariante 4. (Tabelle 18) mit allen vier 
Additivvarianten mit erhöhter Ziehbüchsentemperatur von 140 °C, a) Anzahl der Falten über der 
Zargenhöhe, b) Zargenoberfläche mit erkannten Falten; beide nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Eine Unterstützung der Faser-zu-Faser-Bewegung geht von diesem Additiv nicht aus. 
Eine geringfügige Verbesserung erzielt die anionische Wachsdispersion. Eine signifikante 
Wirkung wird durch diese in Verbindung mit der Zelluloseregeneratfaser erreicht. Die weist 
auf eine verbesserte Retention des Additivs mit der Faseraufbauvariante (3) hin. Eine 
wesentliche Verbesserung gelingt durchgängig durch die Additive 2 und 3a. Die Zargenhöhe, 
in der Falten festgestellt werden können, erhöht sich signifikant auf bis zu 15 mm bei einem 
Ziehteil von nominell 25 mm Ziehhöhe. Der Anstieg der detektierbaren Falten ist zunächst 
gering. Erst bei höheren Ziehhöhen ist zu erwarten, dass der typische Maximalwert von ca. 
250-300 Falten erreicht wird. Diese Tendenz ist visuell an den makroskopischen Aufnahmen 
der Zargenoberfläche erkennbar (Abbildung 112b). Das kationische Wachs bindet direkt mit 
den Fasern und benötigt kein zusätzliches Retentionsmittel. Die stärkere Wirkung des sonst 
vergleichbaren Polymers auf die Faltenverteilung weist auf einen erhöhten Anteil Wachs in 
der Struktur hin, der wirksamer ein Abgleiten von Fasern unterstützt. Das Abgleiten der 
Fasern wird auch durch das Additiv 2 (ummantelte AKD Partikel) gefördert. Ein Indikator für 
die geringere Anzahl Bindungen im Material nach der Herstellung ist die Zugfestigkeit bzw. 
der Zugfestigkeitsindex, der auf die flächenbezogene Masse bezogen ist (Abbildung 113a). 
Alle Pilotmaterialien weisen geringere Festigkeiten auf als das Referenzmaterial (TF). Die mit 
AKD ausgestatteten Materialien haben durchgängig den geringsten Zugfestigkeitsindex. Die 
Ausbildung der Falten in Phase 2 des Prozesses wird durch die geringere Festigkeit 
ebenfalls unterstützt. Der Biegesteifigkeitsindex zeigt, dass alle Materialien deutlich 
geringere Werte aufweisen als das Referenzmaterial. Der Widerstand gegenüber der 
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Ausbildung von Falten wird dementsprechend verringert (Abbildung 113b). (Hauptmann, et 
al., 2015) 
 
Abbildung 113: a) Zugfestigkeitsindex der Materialien aus Tabelle 18 bzw. Tabelle 19, 
Biegesteifigkeitsindex der Materialien aus a); beide nach (Hauptmann, et al., 2015)  
Die Verringerung der Festigkeiten der Pilotmaterialien wird durch die Wahl der 
Faserzusammensetzung beeinflusst. Die Fasern des NBSK Zellstoffs sind durch den 
Aufschluss und ihre Mahlung (mit geringer Intensität) kollabiert. Steife technische 
Stapelfasern wie die Zelluloseregeneratfasern, PET- bzw. BiCo-Fasern haben aufgrund Ihrer 
Herstellung einen kreisrunden Querschnitt, der potentiell weniger Berührungsstellen zulässt 
und weniger Stellen aufweist, an den sich Bindungen ausprägen können. Die steifen Fasern 
stützen das Fasernetzwerk und erzeugen eine geringere Dichte bzw. höheres 
Porenvolumen, dass in der ersten Phase der Umformung genutzt werden kann (Abbildung 
114). (Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 114: Dichte der Materialien aus Tabelle 18 bzw. Tabelle 19, nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Durch den Einsatz steifer Fasern in Verbindung mit Additiv 2 wird eine weitere Erhöhung 
der initialen Faltenhöhe erreicht (Abbildung 115a). Falten werden bei den Proben 3.2-5.2, die 
steife Fasern enthalten bis zur Ziehhöhe von 25 mm kaum detektiert (Abbildung 115b). Der 
spätere Beginn der Falten weist auf eine bessere Faser-zu-Faser-Bewegung hin, durch die 
das zusätzlich höhere Porenvolumen besser ausgenutzt werden kann. Der Effekt der steifen 
Fasern ist größer als der der Additive. Grund dafür kann der höhere Masseanteil von 10-
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15 % der steifen Fasern im Vergleich zu maximal 0.5 % der Additive sein. Mit höherem 
Masseanteil bindungsreduzierender Komponenten wird wirksamer ein Abgleiten von Fasern 
erreicht, was nicht das Auflösen bestehender Bindungen voraussetzt. Hinzu kommt, dass 
unter Prozessbedingungen die unterschiedlichen Polymerkomponenten ihr Kontaktverhalten 
verändern können. Die besten Ergebnisse in der Faltenverteilung werden mit dem Material 
5.2 (Tabelle 18 bzw. Tabelle 19) erreicht. Dieses Material weist nicht die geringste Festigkeit 
und nicht den kleinsten Biegesteifigkeitsindex auf. Dies weist auf eine Aktivierung der 
niederschmelzenden PET Ummantelung der BiCo Fasern hin. (Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 115: a) Faltenanzahl über der Zargenhöhe der Faserstoffvarianten aus Tabelle 18 mit 
Additiv 2 (Tabelle 19), b) Zargenoberfläche der Ziehteile aus a); beide nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Die aufgrund der verbesserten Faser-zu-Faser-Bewegung geringeren Kräfte, die für die 
Deformation des Materials erforderlich sind, ermöglichen die Steigerung des 
Ziehverhältnisses. Während das Referenzmaterial, als eines der besten kommerziell 
angebotenen Materialien, bei einem nominellen Ziehverhältnis von 0.84 eine Reduktion der 
initialen Faltenhalterkraft auf 1500 N erfordert, um bei diesem Ziehverhältnis Risse am 
Boden zu vermeiden (vgl. Abbildung 76a), lässt das Material 5.2 bei gleichem Ziehverhältnis 
4000 N als initiale Faltenhalterkraft zu. Gleichzeitig ist die Längsdehnung der Zarge (entlang 
der Zugrichtung) höher und führt zu einem realen Ziehverhältnis von 0.96 in MD bzw. 1.04 in 
CD (Abbildung 116a). Eine weitere Steigerung des Ziehverhältnisses ist bis zum Erreichen 
einer Faltenhalterkraft von ca. 1000 N zu erwarten. (Hauptmann, et al., 2016c) 
 
Abbildung 116: a) Nominelles und gemessenes Ziehverhältnis über der Zargenhöhe bei zylindrischen 
Formteilen mit 77 mm Durchmesser, b) Ziehteil nach a) mit 65 mm nomineller Zargenhöhe aus 
Material TF in Oberflächen- (links) bzw. Durchlichtansicht (rechts), c) Ziehteil nach b) aus Material 5.2 
in Oberflächen- (links) bzw. Durchlichtansicht (rechts), alle nach (Hauptmann, et al., 2016c) 
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Der Vergleich der Formteiloberflächen zeigt, dass die Falten mit dem Material 5.2 auch 
bei hohen Zargenhöhen kaum erkennbar sind. Die Oberfläche ist gleichmäßig geglättet 
(Abbildung 116c). Im Durchlicht ist zu erkennen, dass die Falten, wenn auch visuell kaum 
sichtbar, dennoch vorhanden sind. Das Referenzmaterial weist im Gegensatz dazu vor allem 
im unteren Bereich eine ungleichmäßige Faltenbildung auf (Abbildung 116b), da nur geringe 
Faltenhalterkräfte angewendet werden können. Eine Verringerung der Faltenhalterkraft auf 
Werte unterhalb 1000 N führt dann zu einer zunehmenden lokalen Kompression der Falten 
und zum Riss des Materials. Bei höheren Zargenhöhen weist die gleichmäßige Glättung des 
Materials 5.2 darauf hin, dass auch bei bereits entstandenen Falten ein besserer 
Materialausgleich bei der Restrukturierung erreicht wird. Dies wird durch die gleichmäßigere 
Verteilung der dunklen Bereiche in der Durchlichtansicht belegt. (Hauptmann, et al., 2016c) 
Die Fixierung der Falten in der Zarge wird wirksam durch die Additive unterstützt. Die 
Zugkraftkurven weisen eine deutlich höhere initiale Festigkeit und einen steileren Verlauf aus 
als die Kurve des Referenzmaterials (Abbildung 117a). Die Kurven weisen keinen 
ausgeprägt flach ansteigenden Bereich wie beim Referenzmaterial mehr auf und die 
Zugfestigkeit ist vergleichbar, teilweise höher, obgleich die Festigkeiten der 
Ausgangsmaterialien deutlich geringer sind als die des Referenzmaterials. Dies weist darauf 
hin, dass adhäsive Bindungen durch die thermische Aktivierung der Additive erzeugt werden. 
Nur der PU Heißklebstoff (Additiv 4) erzeugt geringere Festigkeiten in der Zarge gegen das 
Aufziehen der Falten. Grund dafür kann sein, dass die Temperaturen im Prozess (140 °C 
Ziehbüchse und 80 °C Stempel) nicht für die Aktivierung adhäsiver Bindungen ausreichen. 
Die Faserstoffvarianten beeinflussen die Fixierung der Falten nicht signifikant (Abbildung 
117b). Sie erzielen bei gleichem Additiv keine wesentlichen Festigkeitsänderungen beim 
Aufziehen der Falten. Die Stapelfasern werden durch die Prozesstemperaturen nicht 
ausreichend aktiviert, um ihrerseits adhäsive Bindungen zu den Fasern des Zellstoffs 
auszubilden. (Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 117: Zugkraft über der Längenänderung von Zargenstreifen am Zargenrand von 25 mm 
hohen Ziehteilen mit 110 mm Durchmesser für a) die Additivvarianten aus Tabelle 19, b) die 
Faserstoffvarianten aus Tabelle 18; beide nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Nach diesen Untersuchungen verringert eine Füllung des Porenvolumens der 
Materialstruktur mit Hilfe von Füllstoffen, wie häufig in der Papierindustrie angewendet, das 
Materialaufnahmevermögen in der ersten Phase der Deformation sowie bei der 
Restrukturierung. Partikel innerhalb des Fasernetzwerkes können als Gleitmittel das 
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Abgleiten von Fasern und bei gezielter Aktivierung die Fixierung durch adhäsive Bindungen 
unterstützen. Das Porenvolumen in der Fasernetzwerkstruktur kann durch steife lange 
Fasern, geringe Mahlung und Nasspressung bei der Papierherstellung erhöht werden. An 
der Faseroberfläche anhaftende Additive können ebenfalls als Gleit- und Fixiermittel genutzt 
werden. Dies erfordert eine exakte Temperaturführung im Material. Eine weitere Möglichkeit 
Faser-zu-Faser-Bewegungen zu unterstützen ist eine geringfügige Veresterung von Fasern 
mit Hilfe von Säuren wie (Salpeter- oder Essigsäure) ggf. mit zusätzlichen Katalysatoren wie 
z.B. aus der Herstellung von Zelluloseacetat bekannt ist. Durch eine derartige Behandlung 
kann die Neigung der Fasern zur Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen signifikant 
verringert werden. Die Grenzen dieser Maßnahmen sind durch die Retention von 
Zusatzstoffen (Additiven, Füllstoffe), die Bindung an Fasern vor der Papierherstellung und 
durch die notwendige Mindestfestigkeit bei der Papierherstellung im Bahnzug gegeben.  
Einfluss der Dehnfähigkeit 
Eine erhöhte Dehnfähigkeit des Materials steht beim Ziehen konvexer Geometrien nicht 
im Vordergrund. Die Bruchdehnung der Pilotmaterialien aus Tabelle 18 bzw. Tabelle 19 liegt 
durchgängig unter der des Referenzmaterials (Abbildung 118a). Die Umformergebnisse 
hingegen sind deutlich besser (vgl. Abbildung 112, Abbildung 115, Abbildung 116). 
(Hauptmann, et al., 2015) 
 
Abbildung 118: a) Bruchdehnung der Pilotmaterialien in MD und CD, b) Zugfestigkeitsindex der 
Pilotmaterialien in MD und CD, ergänzt nach (Hauptmann, et al., 2015) 
Die Längsdehnung (auch axiale Dehnung) der Zarge trägt zur effizienten Ausnutzung des 
Materials bei und liefert einen signifikanten Anteil am Ziehverhältnis (vgl. Abbildung 116a). 
Geringere Festigkeit des Materials führt zu einer erhöhten Längsdehnung der Zarge. Das 
Material 5.2 weist deutlich geringere Festigkeit auf als das Referenzmaterial (Abbildung 
118b). Das nach der Umformung durch Messung der Zargenhöhe ermittelte Ziehverhältnis 
des Materials 5.2 ist um ca. 12 % in MD und 20 % in CD höher als das nominelle 
Ziehverhältnis, während das Referenzmaterial ein um 7 % (MD) bzw. 13 % (CD) höheres 
Ziehverhältnis im Vergleich zum nominellen Wert aufweist. Dies weist darauf hin, das bei 
geringerer Festigkeit, der Anteil der Dehnung, der in der Ziehbüchse durch die Verhältnisse 
im Ziehspalt bei Kompression in z-Richtung zunimmt und bei den Pilotmaterialien einen 
höheren Anteil liefert als die freie Dehnung, die durch den Faltenhalter erzeugt wird.  
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Die axiale Dehnung der Zarge ist geeignet, um die Ausformung geometrischer Elemente 
mit geringem Ziehverhältnis wie z.B. Bodenprägungen mit komplexen Geometrien zu 
unterstützen. Eine erhöhte Bruchdehnung von ca. 13 % (MD und CD) gegenüber ca. 6 % 
(MD) und 3 % (CD) bei Zugbeanspruchungen führt zu einer wirksamen Verringerung von 
Falten 2. Ordnung (Abbildung 119b), die beispielsweise bei zunehmenden Bodenradien 
auftreten (Abbildung 119a). (Hauptmann, et al., 2016c) 
 
Abbildung 119: Bodenrundung an einem Formteil mit 110 mm Grundflächendurchmesser, 25 mm 
Ziehhöhe und Bodenradius von 10 mm aus Material a) mit 6 % Dehnung in CD, b) mit 13 % Dehnung 
in CD, c) 5.2 aus Tabelle 18 bzw. Tabelle 19; alle nach (Hauptmann, et al., 2016c) 
Eine vergleichbare Wirkung wird durch die beschriebenen Verbesserungen des 
plastischen Formänderungsvermögens in Blattebene mit Hilfe steifer Fasern und 
Additivzusatz erreicht. Das Material 5.2 weist bei einer eichachsigen Bruchdehnung bei 
Zugbeanspruchung eine Dehnung von 3-4 % auf und die Falten 2. Ordnung können dennoch 
bei einem Bodenradius von 10 mm annähernd vollständig verhindert werden (Abbildung 
119c). Bei geringerer Dehn- oder Kompressionsfähigkeit in Blattebene sind die Möglichkeiten 
diese Falten zu verringern oder ganz zu verhindern begrenzt. Durch die Erhöhung der 
Faltenhalterkraft und der Wärmeenergiemenge (durch Erhöhung der 
Werkzeugtemperatursumme) können die Falten 2. Ordnung an einem Bodenradius von 
5 mm mit einem Material mit 3 % Dehnung in MD und 6 % Dehnung in CD annähernd 
vollständig eliminiert werden (Abbildung 120a). (Hauptmann, et al., 2016c) 
 
Abbildung 120: a) Faltenanzahl (2. Ordnung) im Bodenradius über der Faltenhalterkraft bei 110 mm 
Grundflächendurchmesser, 25 mm Ziehhöhe, 5 mm Bodenradius, TF 350g/m² bei versch. 
Temperatursummen, 20 mm/s Umformgeschwindigkeit, b) Faltenanzahl über der Temperatursumme 
der Werkzeuge von Ziehteilen wie in a) mit verschiedenen Bodenradien, mit und ohne Rillung; beide 
nach (Hauptmann, et al., 2016c)  
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Bei einer Erhöhung des Bodenradius auf 10 mm sind diese Maßnahmen ebenfalls 
wirksam, können aber die Falten nicht vollständig verhindern (Abbildung 120b). Der Einsatz 
von Vorschädigungen im Material hat in diesem Fall nur geringe Wirkung. Mit zunehmender 
Dehnfähigkeit nimmt der Bodenradius, der faltenfrei geformt werden kann, annähernd 
proportional zu. (Hauptmann, et al., 2016c) 
Ein weiterer Aspekt bei dem die Zugdehnung positiv Einfluss auf den Prozess nimmt ist 
ein konkaves Formelement in der Grundfläche. Bei einer Kombination gleicher Radien für 
aneinandergrenzende konvexe bzw. konkave Radien mit tangentialem Übergang (Abschnitt 
5.3.2, Abbildung 78a) wird bei einer Dehnfähigkeit des Materials von ca. 13 % (MD und CD) 
eine Ziehhöhe von 20 mm rissfrei ausgeformt (Abbildung 121a). Die geringere Dehnfähigkeit 
eines Materials mit maximal 6 % (CD) führt bereits bei einer Ziehhöhe von 10 mm zum Riss 
im konkaven Formelement (Abbildung 121b). 
 
Abbildung 121: Ziehteil mit 17,75 mm Radien im konkaven und konvexen Bereich der Grundfläche 
und tangentialem Übergang der Radien aus Material a) mit 13 % Dehnung, b) mit 6 % Dehnung in CD  
Für die Erhöhung der Zugdehnung von Karton sind unterschiedliche Methoden bekannt. 
Nach (Vishtal & Retulainen, 2014) sind Methoden auf Faserebene und Methoden auf 
Fasernetzwerkebene zu unterscheiden. Eine Behandlung der Fasern durch die Kombination 
von Hochkonsistenzzerfaserung mittels Wing-Defibrator (Walze mit 4 Blechklingen in glattem 
Außengehäuse mit ca. 750 Umdrehungen je Minute bei geringem Spalt) und einer Mahlung 
geringer Konsistenz mittels Valley-Holländer (Rolle mit Messern, die in Gegenmesser 
eingreifen) bewirkt nach (Zeng, et al., 2013) eine Verbesserung der Dehnfähigkeit im daraus 
hergestellten Papier bzw. Karton auf bis zu 10 % Dehnung durch Mikrokräuselung der 
Fasern. Eine Mahlung mit anschließender chemischer Behandlung durch Veresterung z.B. 
Hydroxypropylierung bewirkt eine weitere Erhöhung der Dehnfähigkeit des Materials (Vuoti, 
et al., 2013). Beispiele für Methoden auf Fasernetzwerkebene sind das Hinzufügen von 
Additiven wie PLA-Latex (Svensson, et al., 2013) bzw. Gelatine (Khakalo, et al., 2014) oder 
Agar (Vishtal & Retulainen, 2014) in die Materialstruktur sowie die Vermeidung der 
Trocknungbehinderungen in der Papierherstellung. Auch Methoden wie die Kompaktierung 
der Struktur z.B. im Clupak® Verfahren, bei dem ein Gummiband zunächst expandiert wird 
und sich anschließend im Kontakt mit dem Papier wieder zusammenzieht und diese dabei 
staucht oder das noch intensivere Kreppen des Papiers gehören zu den Methoden, die das 
Fasernetzwerk verändern, um die Dehnfähigkeit zu erhöhen. Durch eine Kombination der 
Methoden kann die Dehnfähigkeit auf bis zu 30 % erhöht werden (Vishtal, 2015). Die 
Dehnung, die durch standardisierte Prüfung im einachsigen Spannungszustand ermittelt 
wird, ist als grober Richtwert nutzbar. Im Ziehprozess wird die Zugspannung überwiegend 
durch gleichzeitige Kompression bzw. Druck in z-Richtung überlagert. In diesem Zustand 
entstehen höhere relative Dehnungen als im einachsigen Spannungszustand (siehe z.B. 
Abbildung 116a).  
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Neben der Zugdehnung hat die Kompressionsdehnung Einfluss auf den Ziehprozess. 
Nach (Vishtal, et al., 2013) führen höhere Werte der kompressiven Dehnung zu höheren 
Faltenabständen. Eine ähnliche Tendenz stellt sich danach auch für zunehmende 
Bruchfestigkeit bei Druckbeanspruchung in Blattebene ein. Die Neubildung von Falten setzt 
bei derartigen Materialien zu einem späteren Zeitpunkt, bei größeren Ziehhöhen ein. In 
Phase 2 der Deformation wird dieses höhere Verformungsvermögen ausgenutzt, bevor neue 
Falten entstehen.  
Einfluss von Anisotropie und Inhomogenität 
Hohe Differenzen der Dehnung in Längs- (MD) und Querrichtung (CD) (Abbildung 118a) 
sowie in der Festigkeit (Abbildung 118b) beeinträchtigen die Restrukturierung und in Folge 
die Formhaltigkeit. Die während der Umformung erzeugten plastischen Formänderungen 
sind ungleichmäßig verteilt (Abschnitt 5.2.4). Es können Spannungen im Material verbleiben, 
die aus diesem Ungleichgewicht resultieren. Auch unterschiedlich ausgeprägte elastische 
Formänderungen tragen dazu bei. Im Ergebnis entsteht Verzug des Ziehteils, der bei 
zylindrischer Form zu einer ovalen Zargenform führt und den Boden wölbt (Abbildung 122a). 
Zur Intensität des Verzugs tragen die Bedingungen bei der Papierherstellung, insbesondere 
die Trocknungsbedingungen bei. Die Spannung, die während der Trocknung durch 
Trocknungsbehinderung bzw. durch Spannungsunterschiede bzw. Trocknungsunterschiede 
entlang der Bahnbreite auf der Papiermaschine im Material gespeichert werden, können 
während des Ziehvorgangs aktiviert werden und zu erhöhtem Verzug entlang der 
Vorzugsorientierung der Fasern (MD) führen. Die ungleichmäßige Dehnung führt zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten in MD und CD, zu denen das Material aus dem Faltenhalter 
herausgezogen wird. Dies führt zur Erhöhung der Belastung am Rand der Querrichtung. 
 
Abbildung 122: a) Oval verformtes Ziehteil aufgrund der Anisotropie des Materials, b) Ziehteile mit 
Ziehverhältnis 0.9-1.05 aus Referenzmaterial (rechts) und Material 5.2 (links)  
Die Verringerung der Anisotropie und die Erhöhung des plastischen Anteils an 
Formänderungen bewirkt eine Verringerung der Unterschiede in der Formabweichung in MD 
und CD und ihres Ausmaßes (Abbildung 122b).  
Die geringere Festigkeit der Materialien in CD steht grundlegend einem relativ dazu 
höheren Kompressionswiderstand in Blattebene (Bildung der Falten quer zu MD) gegenüber 
(Abschnitt 5.2.2, Abbildung 51b). Die Querrrichtung, die zudem höhere Dehnungen erfährt, 
ist aus diesem Grund der Schwachpunkt im Ziehvorgang. Risse am Boden entstehen zuerst 
in der Querrichtung. Eine Verringerung der Anisotropie verteilt die Beanspruchungen entlang 
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der Grundfläche besser und ist als Potential für die Verbesserung der Umformeignung von 
Kartonmaterialien zu betrachten.  
Schwachstellen können auch von der Inhomogenität der Materialien ausgehen. Nach 
(Considine, et al., 2005) können lokale Dehnungen um 400 % variieren, was mit lokalen 
Festigkeitsdifferenzen verbunden ist. Die Steifigkeit des Materials bei bi-axialer Zugprüfung 
ist nach (Ostoja-Starzewski & Castro, 2003) bei einer Auflösung von 1 mm annähernd 
proportional zur flächenbezogenen Masse. Die Größenordnung der Differenzen der 
Festigkeiten und Dehnungen ist nach (Wallmeier, et al., 2016) abhängig von der 
betrachteten Flächengröße. Mit abnehmender Fläche (bzw. zunehmender Auflösung) 
nehmen die Standardabweichungen der Dehnungen danach bei der optischen 
Dehnfeldmessung logarithmisch zu. Diese charakteristische Eigenschaft des Materials, 
zufällig verteilte Schwachstellen aufzuweisen, erzeugt Schwankungen im Prozessverhalten 
z.B. in Form eines Übergangsbereiches von Prozessparametern, bei denen Risse auftreten. 
In derartigen Übergangsbereichen können qualitativ hochwertige intakte Formteile oder 
gerissene Formteile gleichermaßen entstehen. Die Entstehung des Risses ist dann an den 
Stellen grenzwertiger Beanspruchung von der Wahrscheinlichkeit abhängig, dass in diesem 
Bereich eine hinreichend ausgeprägte Schwachstelle vorliegt. 
Einfluss der Biegesteifigkeit des Materials 
Die Biegesteifigkeit des Kartonmaterials ist im Ziehprozess ein Indikator für die 
Faltenbildung bzw. den Widerstand, den das Material der Bildung von Falten entgegen 
bringt. In Phase 2 der Deformation im Prozess (Abschnitt 5.2.2) weicht das Material aus der 
Blattebene aus. Dieses Ausweichen kann als Biegung verstanden werden. Die Art des 
Bruches ist bei Biegung ein Kompressionsbruch auf der Druckseite (vgl. Abbildung 55). Der 
Biegesteifigkeitsindex (Biegesteifigkeit bezogen auf die Dicke in der dritten Potenz) gibt 
systematisch Hinweise auf das zu erwartende Verhalten bei der Faltenverteilung. Die Werte 
des Biegesteifigkeitsindex der Labormaterialien (Abbildung 110b) liegen abgestuft jeweils auf 
geringeren Niveaus für die weniger behandelten Materialien, die in der Umformung bessere 
Faltenverteilungen erreichen (Abbildung 112) und auch bei den Pilotmaterialien ist der 
Beigesteifigkeitsindex (Abbildung 117b) deutlich geringer für die Materialien mit 
verbessertem Faltenverteilungsbild (Abbildung 115) wie z.B. die Varianten 3. bis 5. bei den 
steifere technische Fasern eingesetzt werden. Eine spröde Reaktion der Fasern ist durch 
den Biegesteifigkeitsindex nicht zu erkennen. Holzschliff weist einen vergleichbaren Wert auf 
wie ungemahlener und ungepresster Zellstoff, bricht jedoch an der Zugseite der Biegung 
(Abbildung 64b). Dieser Bruch reduziert die Festigkeit gegen Abriss des Bodens und 
verringert die Faltenhalterkraft, die eingesetzt werden kann. Dadurch kann beispielsweise 
das Potential des Holzschliffs, was durch geringe Dichte und geringe Biegesteifigkeit 
gegeben ist, nicht ausgenutzt werden. (Hauptmann, et al., 2015) 
Feuchte 
Die Feuchte des Materials bzw. der Anteil des Wassers in der Struktur hat nach den in 
den Abschnitten 5.3.3 und 5.3.4 beschriebenen Zusammenhängen vor allem bei 
Kompression in Blattebene (Restrukturierung) und bei der Ausbildung neuer Bindungen im 
umgeformten Zustand (Fixierung, vgl. Abbildung 106) wesentlichen Einfluss auf das 
Deformationsverhalten. Die Eigenschaft des Materials Feuchte zu binden, ist daher für den 
Ziehvorgang von Bedeutung. Der Feuchtegehalt des Materials steht in Interaktion mit den 
Umgebungsbedingen und wird durch Adsorptions- bzw. Desorptionsisothermen beschrieben, 
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die aufgrund der materialtypischen Hysterese nicht identisch sind (Parker, et al., 2006). Die 
Gleichgewichtsfeuchte des Materials hängt von der Umgebungstemperatur sowie von der 
Materialzusammensetzung, der Mahlung und der Bleiche des Faserstoffs ab. Für die 
Aufnahme von Feuchte im Material sind zwei Ansätze bekannt, die Oberflächenadsorption 
im Bereich geringer Feuchtegehalte und die kapillare Kondensation im Bereich höherer 
Feuchtegehalte. Für die kapillare Kondensation ist die Größe der Poren und deren Verteilung 
im Material entscheidend. Ein vordergründiger Einfluss dieses Mechanismus ist bei einer 
relativen Luftfeuchtigkeit von über 80 % zu erwarten. (Parker, et al., 2006) 
Zellulose kann in kristalliner oder amorpher Form vorliegen. Die Oberflächenadsorption 
der Feuchte ist nach (Newman, 1995) vom Anteil der kristallinen Bereiche abhängig. Eine 
Verringerung des kristallinen Anteils von 0.46 auf 0.36 bewirkt danach bei einer 
Luftfeuchtigkeit von 66 % eine Änderung der Gleichgewichtsfeuchte von 7,9 % auf 9,3 %. 
Der kristalline Bereich der Oberfläche leistet demnach keinen oder nur geringen Beitrag zur 
Feuchteaufnahme und –speicherung im Material. Hemizellulose gehört zu den amorphen 
Bereichen, die gut Wasser aufnehmen. Ein zunehmender Anteil Hemizellulose kann einen 
Beitrag zur Erhöhung der Gleichgewichtsfeuchte leisten (Parker, et al., 2006). Die Bleiche 
verringert tendenziell den Anteil der Hemizellulose und des Lignins, wodurch eine geringere 
Gleichgewichtsfeuchte entsteht (Seborg, et al., 1936). Eine leichte Zunahme der 
Gleichgewichtsfeuchte kann durch Mahlung des Faserstoffes erreicht werden (Parker, et al., 
2006). 
5.4.2 Lagen- bzw. Schichtaufbau  
Einfluss des Faserlagenverbundes 
Die Lagenstruktur wird bei der Herstellung von Karton häufig für die Einstellung maximaler 
Biegesteifigkeit gezielt gestaltet, indem voluminöse Mittellagen geringer Festigkeit mit 
dünnen, sehr zugfesten Außenlagen kombiniert werden. Für den Ziehprozess ist ein 
Lagenaufbau der Faserstoffe unter diesem Gesichtspunkt hinderlich, da geringe 
Biegesteifigkeiten angestrebt werden (siehe Abschnitt 5.4.1). Lagen mit hoher Festigkeit und 
Steifigkeit können zu Beeinträchtigungen während der Kompression in Blattebene in Phase 
1, sowie während der Faltenbildung in Phase 2 der Deformation führen. Einen Hinweis dafür 
liefern die Pilotmaterialien (siehe Tabelle 18) und die zugehörigen Ergebnisse der 
Faltenverteilung. Das Material 5.2 weist nach Abbildung 113 nicht den geringsten 
Zugfestigkeits und nicht den kleinsten Biegesteifigkeitsindex auf. Auch die scheinbare 
Blattdichte ist höher als z.B. die des Materials 3.2, was nach diesen Werten die besten 
Ziehergebnisse liefern sollte. Dennoch sind die Ergebnisse mit dem Material 5.2 durchgängig 
besser. Eine Ursache dieses Verhaltens kann die gleichmäßige Verteilung des höheren 
Porenvolumens über der Materialdicke sein, da Material 5.2 das einzige ist, welches in 
beiden Schichten 10 % steife Fasern und die gleiche Porosität in beiden Lagen aufweist 
(Abbildung 123b). Die anderen Materialien sind nur in einer Schicht (Unterseite) mit steifen 
technischen Stapelfasern präpariert und weisen in der zweiten Schicht (Oberseite) die 
gleiche Dichte und Faserstruktur auf wie die Materialien 1. und 2. (wie z.B. Material 3.2 in 
Abbildung 123a). Eine weitere Möglichkeit durch den Lagenaufbau Einfluss auf das 
Umformverhalten des Materials zu nehmen, ist die Steuerung der Delamination, die in Falten 
auftritt. Die Lagenverbindung als Schwachstelle auszulegen, erzeugt jedoch das Risiko einer 
vollständigen Delamination der Zarge. Dem Bindemechanismus während der Fixierung im 
umgeformten Zustand kommt dann eine zunehmende Bedeutung zu. 
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Abbildung 123: REM Aufnahme eines Mikrotomschnittes von a) Material 3.2, Unterlage mit Zellulose-
Regeneratfasern präpariert, b) Material 5.2; Bildquelle (beide): Papiertechnische Stiftung 
Einfluss von Schutz- und Funktionsschichten 
Papier und Karton werden als Packstoffe meist weiter durch einen Schichtauftrag 
veredelt, um die Schutz- und Kommunikationsfunktionen der Verpackung erfüllen zu können. 
Es kann in Schutzschichten (z.B. für Barriere), Hilfsschichten (z.B. zum Schließen der Poren, 
Haftvermittlung etc.) und Schichten für die Kommunikation (z.B. Druckschicht) unterschieden 
werden. Diese Schichten beeinflussen das Umformverhalten. 
Druckschichtverbunde sind meist auf der Außenseite des Kartons (der Ziehbüchse 
zugewandt). Es wird ein Strich auf das Material aufgebracht, der die Poren an der 
Oberfläche verschließt und als Basisschicht für die Bedruckung verwendet wird. Der Druck 
auf diese Oberfläche kann aus der Druckfarbe oder zusätzlich aus einem Decklack als 
Schutz gegen spätere Beanspruchungen bestehen. Dieser Schichtverbund nimmt Einfluss 
auf das Deformations- und Reibverhalten des Materials.  
Einfluss des Strichs 
Der Strich als Grundschicht ist nicht der Reibung ausgesetzt, die auf die Deckschicht 
einwirkt. Übliche Strichsysteme aus dem Bereich von Faltenschachtelkartons sind 
vergleichsweise steif und beeinträchtigen nach (Hofmann, et al., 2016) das Umformverhalten 
des Materials. Bei Umformung von Karton mit Strich ohne Deckschichten, wird der 
Arbeitsbereich der Werkzeugtemperaturen und der Faltenhalterkraft eingeschränkt und es 
entstehen enge Prozessfenster für die erfolgreiche Erzeugung von Ziehteilen (Abbildung 
124a), die durch die Eigenschaften der verschiedenen Basiskartonsorten überlagert werden. 
Die Reibbeanspruchung in der Ziehbüchse nimmt zu, da der polymere Binder im Strich mit 
zunehmender Temperatur einen ansteigenden Reibkoeffizienten erzeugt. Die Erhöhung des 
Binderanteiles im Strich und die Einstellung von Reibeigenschaften nahe denen von 
Rohkarton, durch den Druckauftrag eines Lackes, bewirken eine Vergrößerung des 
Prozessfensters und eine Zunahme der Faltenanzahl (Abbildung 124b). Geringere 
Faltenhalterkräfte vor Rissbeginn führen zu einer weniger gleichmäßigen Faltenverteilung 
und einer intensiveren lokalen Kompression des Materials im Ziehspalt, was die Normalkraft 
und damit die Reibung erhöht. Die Faltenhalterkraft ist neben dem steiferen Material in 
Blattebene durch den Beginn des Strichbruchs zusätzlich eingeschränkt, der bei 
kommerziellen Materialien bereits bei geringen Werten einsetzt. Der Einfluss des Strichs auf 
die Faltenbildung kann durch die Erhöhung des E-Moduls in Blattebene beschrieben werden. 
Ein Strichauftrag von 15-30 g/m² kann eine Erhöhung des E-Moduls von bis zu 60 % und 
eine Verringerung der Dehnfähigkeit um bis zu 20 % in der Blattebene bewirken. Das 
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Material verhält sich bei der Faltenbildung durch Kompression in Blattebene dann steifer. Der 
Zusammenhang zwischen E-Modul und Faltenanzahl bzw. Faltenabstand ist annähernd 
linear. (Hofmann, et al., 2016) 
 
Abbildung 124: a) Prozessfenster aus Faltenhalterkraft und Umformtemperaturen der Werkzeuge 
gestrichener Materialienen (siehe Legende) nach (Hofmann, et al., 2016), b) Faltenanzahl über der 
Ziehhöhe für gestrichene Materialien nach (Hofmann, et al., 2016) 
Legende: Kommerzielle Materialien 
M1 Mehrschichtkarton aus gebleichtem Zellstoff; gebleichter Holzschliff als 
Mittellage; Deckseite doppelt gestrichen, Rückseite einfach gestrichen 
M2 Mehrschichtkarton aus gebleichtem Zellstoff; 2fach gestrichene 
Vorderseite; 1fach gestrichene Rückseite  
M3 Mehrschichtkarton; doppelt gestrichene Vorderseite; Rückseite 
ungebleichter Zellstoff 
M4 Mehrschichtkarton aus Sekundärfaser; einseitig weiß gestrichener 
Chromo-Duplex-Karton 
M5 Druckseite 3fach gestrichen; vollgebleichte Primärfaser; Rückseite 
Oberflächengeleimt0 
 Basiskarton mit Laborstrich und Lack 
KST 1 Mehrschichtkarton, Primärfaser 3 lagig, Strich: Kalziumcarbonat 100 
Masseteile (MT), Styrol-Acryl-Latex 8 MT, Additiv 0.1 MT, PVOH 1 MT, 
Schutzlack 
KST 2 Mehrschichtkarton, Primärfaser 3 lagig, Strich: Kalziumcarbonat 100 
Masseteile (MT), Styrol-Acryl-Latex 8 MT, Additiv 0.5 MT, PVOH 1 MT, 
Schutzlack 
Eine Flexibilisierung des Striches gelingt durch die Veränderung der 
Strichzusammensetzung. Sphärische Partikel wie Kalziumcarbonat lassen tendenziell ein 
bessere Faltenbildung (höhere Anzahl Falten am Zargenrand) zu, während bei Zumischung 
von beispielsweise 20 % des Plättchen-förmigen Kaolins eine Verringerung der Faltenanzahl 
eintritt. Eine Erhöhung des Binderanteils und der eingesetzte Menge an Additiven führt zu 
einer weiteren Verbesserung der Faltenbildung. Die Glasübergangstemperatur darf im 
Prozess nicht wesentlich überschritten werden, anderenfalls widersteht der Strich nicht den 
thermisch-mechanischen Beanspruchungen im Prozess und das Druckbild wird 
beeinträchtigt. Wenn diese Modifikationen am Strich für optimale Flexibilität umgesetzt 
werden, entstehen ein Arbeitsbereich sowie eine Faltenanzahl bzw. Faltenverteilung nahe 
denen eines Basiskartons (Abbildung 124b). (Hofmann, et al., 2016) 
Einfluss von Drucklacken 
Häufig werden Lacke als Deckschicht über der Druckfarbe eingesetzt, um diese zu 
schützen. Der Lack ist der Abrasion an der Ziehbüchse ausgesetzt und wird beschädigt. Die 
Reibeigenschaften sind von seiner Rezeptur und der Schichtdicke abhängig. Konventionelle 
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Lacksysteme wie Druck-, Dispersions- und besonders UV-Lack weisen einen höheren 
Reibkoeffizienten zum Werkzeug auf als Karton. Indikator für die Reibung im Werkzeug ist 
die Kraft bei vollständig eingezogener Zarge, die bei allen konventionellen Lacksystemen 
über der Kraft liegt, die für das Ziehen des Basiskartons notwendig ist (Abbildung 125a). Mit 
zunehmender Werkzeugtemperatur wird die Reibkraft teilweise zunächst verringert und weist 
bei ca. 130 °C einen Minimalwert auf. Mit weiter zunehmender Temperatur wird die 
Polymerschicht adhäsiv zum Werkzeug und der Reibkoeffizient steigt. Eine wesentliche 
Verringerung der notwendigen Reibkraft wird durch hochtemperaturfeste Lacke erreicht. Die 
Reibeigenschaften werden auch bei Temperaturen bis 160 °C nicht wesentlich verändert. 
Diese Lacke bieten einen besseren Schutz und im Test der Scheuerfestigkeit nach DIN 
53778 konstant geringe Werte, so dass die Reibeigenschaft unter Prozessbedingungen 
konstant bleiben. Der Einfluss solcher Dünnschichten auf die Verformungseigenschaften des 
Materials ist vernachlässigbar. (Hofmann, et al., 2016) 
 
Abbildung 125: Stempelkraft im eingezogenen Zustand des Formteils bezogen auf die Kraft, die mit 
dem Basiskarton an gleicher Stelle erzeugt wird (Hofmann, et al., 2016) 
Bez. Farbe Lack 
1A konventionelle Offsetfarbe ohne 
2A konventionelle Offsetfarbe  Drucklack (matt) 
3A konventionelle Offsetfarbe Drucklack (glänzend) 
4A konventionelle Offsetfarbe Dispersionslack 
5A UV Farbe ohne 
6A UV Farbe UV- Lack 
AN konventionelle Offsetfarbe Weilburger Senolith WB Schutzlack 
BN konventionelle Offsetfarbe  Weilburger Senolith WB Schutzlack FP_DC 
CN konventionelle Offsetfarbe Actega Terra WET Glanzlack G9/220 
Einfluss extrudierter bzw. kaschierter Kunststoffschichten 
Der Einsatz von Kunststoffbeschichtungen, die direkt auf den Karton als Substrat z.B. 
durch Extrudieren oder Kaschieren aufgebracht werden, hat vergleichbaren Einfluss auf das 
Umformverhalten wie der Strich. Werden Kunststoffschichten eingesetzt, kann die 
Faltenbildung durch die veränderten Kompressionseigenschaften in Blatteben beeinträchtigt 
werden. Im Gegensatz zum Verhalten mineralischer Striche wird die Biegesteifigkeit erhöht, 
was zusätzlich der Faltenbildung in der 2. Phase der Deformation der Zarge Widerstand 
entgegensetzt. Eine Erwärmung bis zum Erreichen der Glasübergangstemperatur bzw. einer 
Temperatur bei der eine Erweichung einsetzt, kann den Widerstand gegen die Faltenbildung 
verringern. Die Grenze der Flexibilisierbarkeit ist durch die Erwärmungsgeschwindigkeit 
unter dem Faltenhalter gegeben. Die Anordnung der Kunststoffschicht an der Außenseite 
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des Ziehteils schränkt die Temperatur der Ziehbüchse ein. Eine Erwärmung des Kunststoffes 
über die Glasübergangstemperatur hinaus bewirkt eine Zunahme des Reibkoeffizienten 
(Odenwald, 2002). Die Ziehbüchsentemperatur darf dann nicht über der 
Glasübergangstemperatur liegen. Die Anordnung der Kunststoffschicht an der Innenseite 
des Ziehteils (z.B. als Schutzschicht gegen Permeation) ermöglicht die Verwendung von 
Ziehbüchsentemperaturen oberhalb der Glasübergangstemperatur des Kunststoffs, da keine 
Relativbewegung zwischen Kunststoff und Werkzeugoberfläche (am Stempel) entsteht. Nur 
beim Lösen des Ziehteils vom Stempel muss eine Anhaftung verhindert werden. Auf diese 
Weise können höhere Temperaturen bei der Umformung verwendet werden, die für eine 
wirksame Erweichung des Kartons benötigt werden. 
Die Kunststoffschicht trägt zur Fixierung der finalen Form bei. Mit zunehmender 
Schichtdicke können die Formabweichungen verringert werden (Abbildung 126b). Die 
Wirkung der Fixierung ist bei größeren Abweichungen z.B. im Fall befeuchteter Materialien 
signifikant. Bei bereits geringen Formabweichungen, ist der Effekt gering (Abbildung 126a). 
(Hofmann, et al., 2016) 
 
Abbildung 126: a) Mittlere Messpunktabweichung (MPA) bei Ziehteilen mit 110 mm Durchmesser, 
25 mm Ziehhöhe aus Material TF 350 g/m² sowie im Verbund mit PLA in den Schichtdicken 11-25 m 
bei unterschiedlichen Ziehbüchsentemperaturen in Normklima und bei erhöhter Feuchte durch 
Konditionierung bei 85 % Luftfeuchte und 25 °C, b) MPA in Abhängigkeit der Schichtdicke der 
Kunststoffbeschichtung; beide nach (Hofmann, et al., 2016) 
5.4.3 Beschreibung der Umformbarkeit beim Ziehen von Karton  
Bei der Beurteilung der Umformbarkeit von Papier und Karton ist zwischen der Eignung 
des Materials zur Expansion bzw. Ausformung von kompressionsfreien Formelementen 
während der Formung und der Eignung zum Ausgleich von Materialüberschuss zu 
unterscheiden. Grundlegende Hinweise auf die Eignung eines Kartonmaterials für das 
Ziehen von Karton können aus den standardisiert prüfbaren Kenngrößen gewonnen werden. 
Hierzu können vor allem Zugfestigkeitsindex (siehe z.B. Abbildung 110a) und ein 
Biegesteifigkeitsindex (siehe z.B. Abbildung 110b) genutzt werden. Für beide Größen 
werden geringe Werte angestrebt. Werden diese erreicht, ist als weiterer Indikator die 
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scheinbaren Blattdichte (siehe z.B. Abbildung 114) bzw. die Porosität (siehe z.B. Abbildung 
54) hinzuzuziehen. In Verbindung mit hoher Porosität bzw. geringer scheinbarer Blattdichte, 
kann auf eine zunehmend bessere Kompressionskomponente der Umformbarkeit des 
Materials geschlossen werden. Auch SCT oder LCT können genutzt werden um einen ersten 
Anhaltspunkt für die Kompressionseigenschaften in Blattebene zu erhalten. Die maximale 
Zugdehnung im einachsigen Zugversuch ist ein Hinweis für die Fähigkeit des Materials 
konkave Formelemente Riss frei auszubilden, gibt aber nicht hinreichend den 
Zusammenhang der Längsdehnungen, die in der Zarge erreicht werden, wieder (siehe 
Abschnitt 5.2.4). Ein systematischer Zusammenhang der einachsigen Dehnung mit 
Qualitätsmerkmalen ist nicht gegeben (Hauptmann, et al., 2015). Die standardisierten 
Prüfmethoden lassen bislang keinen Rückschluss auf das Verhalten des Materials bei 
erhöhter Temperatur und Feuchte zu.  
Neben den Deformationseigenschaften ist das tribologische Verhalten des Materials in die 
Beurteilung der Umformbarkeit einzubeziehen. Auch dieses Verhalten ist von den 
spezifischen Prozessbedingungen (Kontakttemperatur, Feuchte, Geschwindigkeit) abhängig 
(Abschnitt 5.2.1). Eine Methode zur Charakterisierung der Reibeigenschaften des Materials 
zu den Werkzeugen ist der Streifenzugversuch (Abbildung 127a). 
 
Abbildung 127: a) Schema des Streifenzugversuches nach (Lenske, et al., 2017) 
Der Streifenzugversuch lässt die Ermittlung des Reibkoeffizienten unter den 
prozessnahen Bedingungen mit Kompression in z-Richtung und erhöhten Temperaturen der 
Werkzeuge (Druckplatten) sowie mit deren Oberflächeneigenschaften und ggf. spezifischen 
Materialien (z.B. Werkzeugbeschichtungen) zu. Dazu wird die Kartonprobe durch eine 
Druckplatte mit einer Normalkraft beaufschlagt und gegen eine zweite Druckplatte gepresst. 
Die Kraft in Zugrichtung, die sich auf dieser unteren Druckplatte einstellt, entspricht der 
Reibkraft und wird durch einen Kraftsensor gemessen. Aus dem Verhältnis der beiden Kräfte 
wird dann der Reibkoeffizient ermittelt. Dieser ist vor allem im Fall beschichteter Materialien 
auf beiden Seiten der Kartonprobe zu ermitteln. Die Aufnahme eines Prozessfensters von 
Werkzeugtemperatur, Kompression in z-Richtung, der Relativgeschwindigkeit von Material 
und Werkzeug sowie ggf. auch der Feuchte und ihrem dynamischen Verhalten innerhalb des 
Prozesses (siehe Abschnitt 5.2.6) gibt Aufschluss über das zu erwartenden tribologische 
Verhalten des Materials im Ziehprozess. Das Verhalten des Materials bei 
Druckbeanspruchung in Blattebene, das zur Faltenbildung führt, steht durchaus in enger 
Wechselwirkung mit der Reibung zwischen Karton- und Werkzeugoberfläche.  
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5.5 Prozessmodifikation und –kombination  
5.5.1 Prozessvarianten mit vorgelagertem Prozessschritt 
Ziehprozess mit Feuchteregulation 
Die Materialfeuchte ist im Ziehprozess eine wesentliche Kenngröße, mit der sich das 
Verhalten des Materials ändert und muss als dynamische Größe innerhalb des Prozesses 
behandelt werden (siehe Abschnitt 5.2.6), gleichzeitig aber nach der Umformung in einen 
Gleichgewichtszustand mit den umgebenden Bedingungen münden. Eine Befeuchtung auf 
ca. 11 % Feuchteanteil kann eine signifikante Verbesserung der Festigkeit der Falten und 
der Formhaltigkeit bewirken (siehe Abschnitte 5.3.3.2 und 5.3.4). Ein Feuchtegleichgewicht 
mit homogener Verteilung wird bislang durch 24 h Konditionierung in einer Klimakammer 
erreicht. Diese Art der Konditionierung ist für die Integration in den Ziehprozess nicht 
geeignet, da sich die Gleichgewichtsfeuchte und eine homogene Verteilung im Vergleich zu 
einem Maschinentakt langsam einstellt und dann gehalten werden muss, bis der Zuschnitt 
eingelegt ist. Eine in den Prozess integrierte (Inline-) Befeuchtung hingegen ist durch Auftrag 
von Wasser auf die Oberfläche möglich. Dazu können Sprühdüsen ein- oder beidseitig 
angeordnet werden, um einen Sprühfilm aufzutragen (Abbildung 128a).  
 
Abbildung 128: a) Schematische Darstellung der Befeuchtung eines Kartonzuschnittes mittels 
Sprühdüsen, b) Schematische Darstellung des Feuchteauftrags mit einer Walzenwirkpaarung, nach 
(Hauptmann, et al., 2016d) 
Die Verteilung der Feuchte auf der Oberfläche ist abhängig von der Zerstäubung 
(Tropfengrößen), dem Druck des Sprühstrahls und der Geschwindigkeit des 
Kartonzuschnittes. Die Tropfengröße kann bei Feinzerstäubung bis auf ca. 300 m, bei 
Luftzerstäubung bis ca. 30 m und bei Ultraschallzerstäubung bis auf wenige Mikrometer 
verringert werden. Die Feuchte ist zunächst auf der Oberfläche präsent und es stellt sich 
durch Penetration ein zeitabhängiges Feuchteprofil in z-Richtung ein. Bei direkter Integration 
der Befeuchtung in die Zuführung des Kartonzuschnittes zur Ziehbüchse ist die Zeit bis der 
Zuschnitt eingelegt ist und umgeformt werden muss nicht ausreichend für einen Ausgleich 
der Feuchteverteilung im Material. 
Der Feuchteauftrag kann auch durch eine Walzenwirkpaarung erfolgen (Abbildung 128b). 
Ein duktiler und saugfähiger Bezug der Unterwalze überträgt das Wasser, was aus dem 
Wasserbad aufgenommen wird, auf den Kartonzuschnitt und bei Leerlauf auf den Bezug der 
Oberwalze. Die Auftragsmenge ist von der Porosität bzw. dem Material des Walzenbezuges 
sowie dem Anpressdruck der Walzen abhängig. Der Wasserfilm an der Oberfläche der 
Walzen kann zu dem durch z.B. einen Rakel gesteuert werden. Das Feuchteprofil prägt sich 
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in vergleichbarer Weise zum Sprühauftrag in z-Richtung aus. Nach (Hauptmann, et al., 
2016d) wird durch Walzenbefeuchtung bei geringer Geschwindigkeit von ca. 2.4 m/min und 
unter Verwendung einer Aluminiumwalze als Unterwalze sowie einer Walze mit 
Polyurethanelastomer-Bezug als Oberwalze, bei einmaligem Auftrag eine Feuchte von ca. 
12,1 % im Materialzuschnitt erreicht. Innerhalb von einer Minute nimmt die Feuchte durch 
Oberflächenverdunstung um 0,3-0,8 % ab. In einem Zeitraum von wenigen Sekunden bzw. 
unterhalb einer Sekunde, wie z.B. in einem Maschinentakt, kann die Feuchte bei 
Raumtemperatur demnach annähernd als konstant betrachtet werden. Nach (Hauptmann, et 
al., 2010b) kann innerhalb des Ziehprozesses abhängig von den Werkzeugtemperaturen, der 
Ziehgeschwindigkeit und der Feuchte des Zuschnittes vor der Umformung eine 
Feuchtereduktion von 2-6 % erreicht werden. Da die Ausgangsfeuchte des Materials vor der 
Befeuchtung von Transport-, Lager- und Produktionsbedingungen abhängt und gleichzeitig 
die Adsorption und Desorption des Materials einer Hysterese folgen, ist vor der Befeuchtung 
eine Messung des Startwertes der Materialfeuchte erforderlich. Ein Ausgleich der 
Differenzen der Ausgangsfeuchte eines Zuschnittes kann durch das Befeuchtungssystem 
erreicht werden. Die applizierte Wassermenge muss dafür entsprechend den Messdaten des 
Feuchtesensors vor der Befeuchtung angepasst werden. Zusätzlich zum Ausgleich der 
Differenzen kann dann eine definierte Erhöhung der Materialfeuchte eingestellt werden. Im 
Fall der Sprühbefeuchtung ist eine flexible Reaktion im Einzelzuschnitt denkbar. Beim 
Walzenauftrag ist eine Anpassung in geringerem Maße und mit zunehmender Reaktionszeit 
möglich. Die abgegebene Menge Wasser kann durch den Rakel, den Walzspalt oder, falls 
eingesetzt, durch eine weitere Druckwalze geregelt werden, die die im Bezug gespeicherte 
Wassermenge durch ihren Spalt zur Unterwalze und den entstehenden Druck beeinflusst. 
Eine Reaktion durch Veränderung der Werkzeugtemperaturen ist bei Arbeit von der Rolle 
eher im Bereich unterschiedlicher Materialrollen denkbar, da eine Aufheizung oder eine 
Abkühlung durchwärmter Werkzeuge abhängig von der Masse der Werkzeuge nicht 
dynamisch reagieren kann. 
Integrativer Zieh- und-Prägeprozess 
Neben der Befeuchtung ist die Prägung des Formteilbodens möglich. Die Prägung kann 
als Vollprägung mit einer Tiefe geringer als die Materialdicke gewählt werden oder als 
Hohlprägung bei komplexen Geometrien, je nach Material, im Tiefenbereich von wenigen 
Millimetern liegen. Eine Prägung, die durch die Dehnfähigkeit des Materials erreicht wird, 
kann auch nach dem Ziehen des Formteils auf der Bodenfläche eingebracht werden. Bei 
zunehmenden Anforderungen an die Tiefe (>1 mm) der Prägung entstehen in diesem Fall 
Falten im nicht geprägten Teil der Bodenfläche aufgrund der fehlenden Faltenhalterwirkung 
(Abbildung 129a), die sich bei größeren Prägetiefen in die Zarge des Formteils hineinziehen 
(Abbildung 129b).  
 
Abbildung 129: a) Bodenprägung eines Ziehteils mit ca. 1 mm Tiefe, b) Bodenprägung mit 6 mm Tiefe, 
c)Schematische Darstellung des Gegenzugprinzips zur Formgebung der Bodenfläche  
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Diese Faltenbildung kann durch den Übergang zu einem Ziehvorgang entgegen der für 
das Formteil vorgesehenen Ziehrichtung (Gegenzug, Abbildung 129c) vermieden werden. 
Der Gegenhalter wirkt als Ziehstempel und der Ziehstempel als Ziehbüchse. Auf diese Weise 
kann der Faltenhalter wie beim anschließenden Ziehen des Formteils verwendet werden. 
Eine Vermeidung bzw. optimale Feinverteilung von Falten setzt auch im Gegenzug einen 
Winkel von 90 ° zwischen Zarge und Boden voraus. Das erfolgreiche Einfahren des 
Materials und die Möglichkeiten der Feinverteilung der Falten sind neben dem Umfang der 
Bodenfläche des Gegenzuges von der Ziehhöhe des Formteils abhängig. Das Ziehverhältnis 
ist äquivalent für den Gegenzug anwendbar und wirkt als Grenzbedingung. Ist dieses 
Ziehverhältnis bereits bei der Ziehgeometrie des Formteils erreicht, ist ein Gegenzug nicht 
mehr möglich. Es kann dann nur noch die Dehnung in der Bodenfläche ausgenutzt werden. 
5.5.2 Überlagerung des Ziehprozesses mit ultrahochfrequenten 
Schwingungen 
Eine grundlegende Modifikation des Ziehprozesses wird durch die Überlagerung eines 
oder mehrerer Werkzeuge mit einer ultrahochfrequenten Schwingung (US) erreicht. Die 
Anregung mehrerer Werkzeuge kann nach (Löwe, et al., 2017) zu Interferenzen der beiden 
gegeneinander wirkenden Schwingungen und der damit verbundenen Geräuschentwicklung 
sowie unkontrolliertem Erwärmungs- und Kompressionsverhalten führen. Aus diesem Grund 
wird in der Regel nur eines der Werkzeuge zu Schwingungen angeregt. Die Anregung der 
Werkzeuge bewirkt eine Verringerung des Reibwiderstandes zwischen schwingendem 
Werkzeug und Karton. Die Anregung des Stempels bewirkt daher eine zunehmende 
Rissgefahr am Boden. Der Reibwiderstand gleicht sich dem Reibwiderstand zwischen 
Ziehbüchse und Karton an und die Führungswirkung in der Ziehbüchse ist nicht mehr sicher 
gewährleistet. Bei Anregung der Ziehbüchse kann dieser Effekt ausgenutzt werden ohne die 
grundlegende Bedingung (Gleichung (5.4), Abschnitt 5.2.1) für die Vermeidung von 
Bodenrissen zu gefährden. Durch die Anregung der Ziehbüchse entsteht zugleich eine 
Schwingung unter dem Faltenhalter. Eine zielgerichtete Einleitung der Energie der 
ultrahochfrequenten Schwingungen gelingt demnach durch die Ziehbüchse. 
Schwingformen 
Für die Anregung der Ziehbüchse eignen sich zwei Schwingformen. Bei longitudinaler 
Anregung entsteht eine Schwingung orthogonal zum Kartonzuschnitt. Durch die Kontraktion 
der Sonotrode wird neben dieser zusätzlich eine Schwingung radial zur Stempelachse und 
damit orthogonal zur eingezogenen Zarge erzeugt. Die Anregung erfolgt unterhalb der 
Ziehbüchse, sodass ein Durchfahren bei longitudinaler Anregung nicht ohne weiteres 
möglich ist. Die überhöhte Darstellung der Form der Ziehbüchse, die durch die Kontraktion 
während der Schwingung in den beiden Endlagen entsteht zeigt, dass das Werkzeuge nur 
an wenigen Punkten ideal senkrecht auf das Material einwirkt (Abbildung 130a). (Löwe, et 
al., 2017) 
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Abbildung 130: Qualitative Schwingform der Sonotrode bei a) longitudinaler Anregung, b) radialer 
Anregung; beide nach (Löwe, et al., 2017) 
Die zweite Schwingform wird durch radiale Anregung der Ziehbüchse generiert. Es 
entsteht eine Schwingung des Durchmessers, die überwiegend orthogonal zur Zarge im 
eingezogenen Zustand wirkt (Abbildung 130b). Der Zuschnitt erfährt eine tangentiale 
Schwingung vor und während des Einziehens unter dem Faltenhalter. Durch die radiale 
Anregung von der Seite auf den Durchmesser der Ziehbüchse, kann bei dieser Schwingform 
das Material durch die Ziehbüchse hindurch gefahren werden. 
Kraft und Reibung beim Einsatz von Ultraschall 
Eine Verringerung der Reibung zwischen Ziehbüchse und Karton wird bei beiden 
Schwingformen erreicht und kann durch Veränderungen im Verlauf der Stempelkraft 
dargestellt werden. Die Intensität des Effektes ist vorrangig von der verwendeten Amplitude 
der Schwingung abhängig (Abbildung 131). Die Stempelkraft nimmt mit zunehmender 
Amplitude annähernd linear ab, während die benötigte Ultraschallleistung signifikant 
zunimmt. Bei radialer Anregung ist die resultierende Stempelkraft bei gleichen Bedingungen 
jeweils höher. Der Kraftverlauf bei longitudinaler Anregung weist eine Richtungsumkehr auf, 
da das Formteil nach dem Einziehen wieder in entgegengesetzter Richtung entformt wird. 
Die Maximalkraft für das Entformen ist höher als die Maximalkraft beim Ziehen. Die Ursache 
dafür kann eine Erhöhung der Reibung durch Haftreibung beim Anfahren der 
Rückwärtsbewegung sein, wobei dies unter Beibehalten des Ultraschalls nur geringen 
Einfluss hat. Die Schwingform dagegen führt zu einer Einzugswirkung in die Ziehbüchse, die 
auf dem Rückweg zusätzlich überwunden werden muss. Bei Verbindung der Punkte bei 
gleicher Höhe innerhalb der Ziehbüchse im jeweils maximal ausgelenkten Zustand der 
Sonotrode (siehe Abbildung 130a) entsteht ein Vektor, der eine radial orientierte 
Komponente aber auch eine in Vorschubrichtung des Stempels orientierte Komponente 
aufweist. Diese Komponente resultiert aus dem Verhältnis von Höhenamplitude und 
Durchmesseramplitude und ist über der Tiefe der Ziehbüchse daher nicht konstant. Sie 
nimmt zum Schwingungsknoten hin ab und ist bei Erreichen des Knotens gleich Null. Die 
Ultraschallleistung nimmt mit zunehmender Amplitude erwartungsgemäß zu und wird auch 
durch die Faltenhalterkraft beeinflusst, da dieser auf die Sonotrode einwirkt. (Löwe, et al., 
2017) 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
177 
 
 
Abbildung 131: Verlauf  von Stempel- bzw. Faltenhalterkraft und Ultraschallleistung beim US-Ziehen 
von Karton mit longitudinaler Anregung (links) und radialer Anregung (rechts) bei US-Frequenz von 
20 kHz, 17 mm Ziehtiefe, 77 mm Grundflächendurchmesser, 8 mm/s Zieh-, 20 mm/s Entformgeschw. 
mit Material TF  in 350 g/m² bei 14 % Feuchte und 0.3 mm Ziehspalt, nach (Löwe, et al., 2017) 
Im Vergleich zur Stempelkraft, die nach dem konventionellen Verfahren erforderlich ist, 
sind die Kräfte bei einer Amplitude von 20 m mit Ultraschallüberlagerung deutlich geringer 
(Abbildung 132a). Mit zunehmender Ziehhöhe steigt die maximale Stempelkraft bei 
longitudinaler Anregung annähernd linear an, während die Kraft zum Entformen einen 
quadratischen Anstieg aufweist (Abbildung 132b).  
 
Abbildung 132: a) Stempelkraftverlauf konventionelles US-Ziehen (long. Anregung) bei 25 mm 
Ziehhöhe, 77 mm zyl. Durchmesser,  0,3 mm Ziehspalt, 20 kHz US-Frequenz und 16 m Amplitude 
mit TF 230 g/m² nach (Löwe, et al., 2014), b) Stempelkraft über der Zeit bei Ziehteilen nach a), 20 kHz 
US-Frequenz, 20 m Amplitude mit TF 350 g/m², 14 % Feuchte nach (Löwe, et al., 2017) 
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Temperaturentwicklung beim Einsatz von Ultraschall 
Die ultrahochfrequente Schwingung erzeugt in kurzer Zeit eine hohe Anzahl 
Verformungszyklen, die innerhalb der Materialstruktur weitergegeben werden. Die 
mechanische Verformungsarbeit wird dabei abhängig von Dichte, Verlustmodul und 
Steifigkeit des Materials zu einem Großteil in Wärme umgesetzt. Für die Weiterleitung der 
Mikroverformungen ist es erforderlich die Wirkrichtung zumindest in Form einer Komponente 
der Schwingbewegung orthogonal zur Materialoberfläche einzuleiten. Die Wärmeerzeugung 
erfolgt annähernd gleichmäßig im Karton und erzeugt kein ausgeprägtes Temperaturgefälle, 
wie es unter dem Faltenhalter bei Wärmekontakt entsteht (siehe Abschnitt 5.2.6). Die Wärme 
entsteht gleichmäßig in der Fasernetzwerkstruktur. Im Kartonmaterial wird abhängig von 
Amplitude und Druck in kurzer Zeit eine Temperatur erzeugt, die höher ist als die Temperatur 
von 220 °C bei der Zellulose denaturiert bzw. depolymerisiert. Bei einer Einwirkzeit von 
0,1 Sekunden sind mit 15-17 MPa und 25-30 m noch vergleichsweise hoher Druck und 
hohe Amplitude erforderlich, um in dieser Zeit eine Temperatur von 220 °C zu erreichen 
(Abbildung 133a). Zunehmender Pressdruck sowie Ultraschallamplitude fördern die 
Wärmeentwicklung. Bei 0,5 bzw. einer Sekunde Einwirkzeit führt ein Druck von ca. 10 MPa, 
wie er in der Ziehbüchse als Spaltdruck einstellbar ist, schon bei geringer Amplitude von 15 
bzw. 5 m zu einer Temperatur im Grenzbereich bei 220 °C (Abbildung 133b und c). 
 
Abbildung 133: Maximale Temperatur im Karton (TF) bei orthogonaler Einwirkung der Schwingung in 
Abhängigkeit von Anpressdruck und Ultraschallamplitude nach (Löwe, et al., 2017) bei 20 kHz 
Schwingfrequenz bei einer Einwirkzeit von a) 0,1 s; b) 0,5 s; c) 1 s 
Grundlegende Wirkungen des Ultraschalls auf das Ziehteil 
Durch die ultrahochfrequenten Schwingungen wird eine wesentlich intensivere 
Verdichtung des Materials erreicht, als durch statischen Druck im konventionellen 
Ziehprozess (Löwe, et al., 2017). Bei Beaufschlagen der Zarge eines konventionell 
umgeformten Ziehteils durch eine Siegelbacke, die mit Ultraschall überlagert ist, werden die 
Falten intensiver verpresst, sodass diese an der Oberfläche kaum als Brüche erkennbar sind 
(Abbildung 134a). Dieser Effekt ist im Oberflächenprofil zu erkennen (Abbildung 134d). Das 
Profil einer konventionell geformten Probe weist häufig Rauheitsspitzen auf, die als Falten 
identifiziert werden können (± 30-40 m), während die mit Hilfe der ultraschallüberlagerten 
Ziehbüchse umgeformten Ziehteile in ihrem Rauheitsprofil nach (Löwe, et al., 2015) bis zu 
60 % geringere Amplituden aufweisen. Eine haptische Wahrnehmung der Falten ist danach 
bei diesem Profil nicht mehr gegeben. Der Effekt der Oberflächenglättung tritt bereits bei 
geringsten Amplituden ein, da die Schwingung unter permanentem Druck eingesetzt wird. 
Die Hochverdichtung und Plastifizierung der Oberfläche wie sie in (Wanske, 2010) 
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beschrieben wird, erfolgt unabhängig von der Amplitude. Ein zusätzlicher Einfluss geht von 
der Faltenhalterkraft aus, da diese die Materialanordnung beeinflusst und eine Feinverteilung 
die Voraussetzung für eine einheitliche Glättung ist. 
 
Abbildung 134: a) Zargenoberfläche nach Umformung und nachträglicher Einwirkung einer US-
Siegelbacke, b) REM Schnittaufnahme einer Zarge nach Umformung konventionell nach (Löwe, et al., 
2017), c) REM Schnittaufnahme einer Zarge wie in a) nach (Löwe, et al., 2017), d) Oberflächenprofil 
von Zargen nach konv. und US-Ziehen (long. Anregung) nach (Löwe, et al., 2015) 
Dieser Zusammenhang wird auch durch die Entwicklung der Stempelkraft beim Ziehen 
mit Ultraschall bestätigt. Vor allem das Kraftmaximum kurz vor dem vollständigen Einziehen 
des Materials in die Ziehbüchse entsteht durch den Widerstand seinen gegen Kompression 
im Ziehspalt und wird verschärft durch eine zylindrische Ausführung des Stempels. Dieses 
Kraftmaximum weist die Stempelkraftkurve bei Anwendung von Ultraschall nicht auf (siehe 
Abbildung 132a). Neben der Verringerung des Reibwiderstandes entsteht demnach eine 
geringere Reaktionskraft aus der Kompression in der Ziehbüchse. Durch die Erhöhung des 
auf die Zarge ausgeübten Normaldruckes in der Ziehbüchse wie im konventionellen 
Verfahren wird das Gefüge verdichtet. Die ultrahochfrequente Schwingung unterstützt diese 
Verdichtung und erreicht höhere plastische Verformungsanteile (Wanske, 2010).  Zusätzlich 
bilden sich neue Faserbindungen aus, die mikroskopisch nachweisbar sind (Wanske, 2010). 
Der Effekt der Verdichtung wirkt sich durch eine Verringerung der Dicke der Zarge aus 
(Abbildung 134b und c). Der Widerstand der Falten gegenüber Ihrer Expansion bzw. beim 
Zugversuch der Zarge orthogonal zur Orientierung der Falten zeigt zunächst einen Bereich 
mit steilem Anstieg und verläuft dann annähernd linear (Abbildung 135a). Die Kurve der 
mittels Ultraschall (US) umgeformten Probe ordnet sich deutlich oberhalb gering 
komprimierter konventioneller Proben aber etwas unterhalb der optimalen Kurve bei gleicher 
Kompression, optimiertem Faltenhalterkraftverlauf, hoher Wärmeenergieeinbringung und 
erhöhter Feuchte ein. Der steile Anstieg zu Beginn der Kurve ist annähernd identisch 
obgleich kein optimierter Faltenhalterkraftverlauf für die mit Ultraschall umgeformte Probe 
verwendet wurde. Kompression und Erwärmung im Ziehspalt sind vergleichbar hoch und es 
werden auch bei der Umformung mit Ultraschall neue Bindungen erzeugt. Die initiale 
Fixierung der Falten im Prozess gelingt aber im Vergleich zur optimalen, konventionell 
hergestellten Probe sind die Arbeit, die notwendig ist, um die Falten lang zu strecken und die 
maximale Festigkeit der Probe geringer. Ein nach Abschnitt 5.3.2, Abbildung 75a optimierter 
Faltenhalterkraftverlauf kann hier noch eine Verbesserung bewirken. Die Fixierung der 
Falten bleibt dennoch in vergleichbaren Wertebereichen. Die Prüfung des 
Biegewiderstandes von Zargen US-geformter Ziehteile zeigt hingegen deutliche 
Unterschiede zum konventionellen Prozess. Nach dem konventionellen Umformen weist eine 
wenig komprimierte Zarge einen deutlich höheren Biegewiderstand auf als eine 
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hochkomprimierte Zarge (Abbildung 135b). Die Ursache dafür liegt in der Reduktion der 
Dicke von 38 % in diesem Beispiel, die durch die hohe Kompression erzeugt wird (vgl. 
Abbildung 62). 
 
Abbildung 135: a) Zugkraft über der Längenänderung an Zargenstreifen orthogonal zur 
Faltenorientierung bei 25 mm Zargenhöhe nach konv. und US-Ziehen mit Material TF 350g/m² bei 
versch. Prozessbedingungen, b) Biegewiderstand über Durchbiegung (Dreipunktversuch) von 
Zargenstreifen nach Abbildung 101a aus konv. und US-Ziehteilen aus Material TF 350g/m² 
Die Dicke der Probe geht bei einem Rechteckquerschnitt in der dritten Potenz in die 
Berechnung des Flächenträgheitsmomentes ein und beeinflusst dadurch die  
Biegesteifigkeit. Eine vergleichbare Dickenreduktion der Zarge entsteht bei der Umformung 
mit Ultraschall. Dennoch steigt die Biegekraft steiler an und erreicht einen signifikant höheren 
Wert, so dass von einer höheren Biegesteifigkeit ausgegangen werden kann (Abbildung 
135b). Beide Ergebnisse weisen darauf hin, dass sich Bindungen, wie sie in (Wanske, 2010) 
gezeigt werden eher in den Oberflächenschichten und nicht homogen im ganzen 
Zargenvolumen ausbilden. Eine entsprechend durch Bindungen festere Außenschicht kann 
dann zu einer Erhöhung der Biegesteifigkeit führen, hat aber bei Zugbeanspruchung keinen 
vergleichbar signifikanten Einfluss. Für die Stabilität und Steifigkeit von Behältnissen aus US-
umgeformtem Karton ist die Biegesteifigkeit förderlich, da sie Einfluss auf das Ausknicken 
bzw. Ausbeulen von Behältern nimmt.  
Materialfeuchte und Ultraschallamplitude sowie die Kompression in z-Richtung durch den 
Ziehspalt stehen beim ultraschallunterstützten Ziehen in Wechselwirkung miteinander. 
Feuchte und Amplitude bewirken eine zunehmende Erweichung des Materials unter dem 
Faltenhalter. Die longitudinale Schwingform lässt mehr Möglichkeiten intakte Formteile zu 
erzeugen und in Ihrer Qualität zu beeinflussen zu. Die schnelle Erwärmung des Materials 
auch unter dem Faltenhalter wird durch die Erhöhung der Amplitude gefördert, da eine 
orthogonale Schwingung zum Faltenhalter erfolgt. Ist das Material nicht befeuchtet, kann es 
bei der schnellen Erwärmung unter dem Faltenhalter zum Trocknen des Materials und einer 
entsprechenden Versprödung kommen. In diesem Fall nimmt der Widerstand gegen die 
Faltenbildung zu und der Boden des Formteils wird höher beansprucht. Die hohen 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen führen häufig zu Schwärzungen bzw. 
Braunfärbung in Faltenbereichen. Diese entstehen im konventionellen Prozess nur bei hohen 
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Faltenabständen und hohen lokalen Materialanhäufungen. Beim Einsatz von Ultraschall 
werden Schwärzungen auf ähnliche Weise verringert aber eine unterschiedlich ausgeprägte 
Braunfärbung entsteht meist dennoch. Einer Verfärbung durch zu hohe Temperaturen kann 
durch Erhöhung der Materialfeuchte entgegengewirkt werden. 
Einsatzperspektive der Technologie 
Die Nutzung ultrahochfrequenter Schwingungen ist vor allem bei longitudinaler Anregung 
eine Möglichkeit die Eigenschaften der Formteile zu beeinflussen. Vor allem die höhere 
Verdichtung und Möglichkeiten neue Bindungen zu erzeugen sind im Bezug auf 
Verpackungsfunktionen ein Potential. Es entstehen steifere Ziehteile mit geglätteter 
Zargenoberfläche. Die Faltenstruktur ist nicht in Form von Brüchen, sondern eher durch 
leichte Bräunung erkennbar (Abbildung 136). 
 
Abbildung 136: Ziehteil nach US-Umformung bei 20 kHz, 20m Amplitude, 0.3 mm Ziehspalt, Material 
TF 350 g/m² im Durchlicht (links) und bei einseitiger Beleuchtung (rechts) 
Der Einsatz der US-Schwingungen ist vor allem als Möglichkeit zu betrachten die 
notwendige Zeit für die Wärmeeinbringung zu reduzieren, die im konventionellen Prozess 
teilweise qualitätsbegrenzend und teilweise auch direkt verfahrensbegrenzend wirkt, da eine 
hohe Ziehgeschwindigkeit die für die Faltenbildung erforderliche Wärmeeinbringung 
reduziert. Die Wärmeleiteigenschaften des Materials sind zudem für die Einbringung der 
Wärme im Kontakt nicht günstig (vgl. Abschnitt 5.2.6). Die schnelle Wärmeerzeugung im 
Karton durch Ultraschall (vgl. Abbildung 133), die bei longitudinaler Anregung bereits unter 
dem Faltenhalter beginnt, eröffnet die Möglichkeit geringere Verarbeitungszeiten zu 
erreichen. Die Erwärmung unter dem Faltenhalter ist für das Erweichen des Materials und 
die damit verbundene Reduktion des Widerstandes bei Kompression in Blattebene bzw. bei 
der Faltenbildung entscheidend. Die schnelle Aufheizung des Materials macht es beim US-
unterstützten Ziehen notwendig die Einwirkzeit des Ultraschalls zu begrenzen, um den 
Anstieg der Temperatur über die Denaturierungs- bzw. Zersetzungstemperatur von 220 °C 
zu verhindern. Eine derartige Zeitkontrolle ist nur durch einen dynamischen 
Bewegungszyklus von Stempel und Faltenhalter möglich. Bei der schnellen Erwärmung 
bietet sich eine Synthese mit einer Befeuchtungseinrichtung des Zuschnittes (vgl. Abschnitt 
5.5.1) für das gezielte Erweichen des Materials an. Der Faltenhalter, wie auch die 
Kompression im Ziehspalt wirken bei US-unterstütztem Prozess schwingungsdämpfend und 
erhöhen signifikant die erforderliche Leistung des Schallgenerators. Die Faltenverteilung wird 
jedoch wie beim konventionellen Ziehen vorrangig durch den Faltenhalter beeinflusst, so 
dass die Ultraschallleistung begrenzend auf die Einstellung von Faltenhalterkraft sowie 
Ultraschallamplitude, die ebenfalls mit zunehmenden Werten zunehmende Leistung 
erfordert, wirken kann.  
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5.5.3 Prozessvarianten mit nachgelagertem Prozessschritt 
Ziehen mit Kalibrierung 
Als nachgelagerter Schritt des Ziehens von Karton ist bislang die Kalibrierung bekannt, 
bei der in einer der Ziehbüchse gleichen Kalibrierbüchse das Formteil nachgetrocknet wird, 
um einen Gleichgewichtszustand bzw. ein demgegenüber trockneres Material zu erreichen. 
Mit der Kalibrierung werden darüber hinaus nur geringe Effekte bei der Verbesserung der 
Formhaltigkeit erzielt (Abschnitt 5.3.3.2).  
Ziehprozess mit nachträglichem Aufweiten und Pressen  
Das Ziehen von Karton ist grundlegend darauf ausgerichtet Formteile herzustellen, die 
einen Winkel zwischen Zarge und Bodenfläche von 90 ° aufweisen. Eine weitergehende 
Formgebung der Zarge ist direkt im Ziehprozess nicht möglich, da die Kompression in der 
Ziehbüchse noch während des Einziehens charakteristischer Bestandteil ist und die optimale 
Anordnung der Falten sowie deren Fixierung ermöglicht. Wird diese Bedingung nicht erfüllt, 
bilden sich wie beim Pressformen freie Falten und diese erreichen nicht die 
Verteilungsmerkmale, wie Sie beim Ziehen erreicht werden (Abbildung 137c). Die 
anwendbare Faltenhalterkraft wird verringert. Eine Erhöhung des Zargenwinkels (Winkel 
zwischen Boden und Zarge) über 90 ° bei gleicher Zargenqualität gelingt nach (Hauptmann, 
et al., 2013) durch eine Verformung in einem zweiten Schritt nach dem Ziehen. Das 
gezogene Formteil mit einem Zargenwinkel von 90 °wird in ein Präge- bzw. 
Pressformwerkzeug eingelegt und durch den Stempel nachträglich aufgeweitet (Abbildung 
137a). Die Anordnung der Falten und ihre Verteilung wird auf diese Weise durch den 
vorgelagerten Ziehvorgang bestimmt und kann entsprechend optimiert werden. Der 
Materialüberschuss in den Falten wird beim Aufweiten genutzt. Die Faltenbereiche 
expandieren ähnlich wie beim Zugversuch der Zarge orthogonal zu den Falten. Die 
Expandierbarkeit der Zarge sowie der Falten ist von der betrachteten Position innerhalb der 
Ziehhöhe abhängig (Abbildung 104b). Die Fixierung der Falten im Ziehprozess wirkt beim 
Aufweiten als Widerstand und fördert bei hohen Zargenwinkeln eine Rissbildung. Aus 
diesem Grund wird für die Produktion von Rohlingen für das Nachprägen eine geringe 
Kompression in der Ziehbüchse, sowie geringe Materialfeuchte verwendet. Der Grenzwinkel 
bzw. das Maximum der Längenänderung in den Faltenbereichen wird dann durch die 
Restrukturierung bestimmt. Eine vollständige Expansion bis zum Zuschnitt ist nicht rissfrei 
möglich. 
 
Abbildung 137: a) Aufspreiz- und Nachpressvorgangs nach dem Ziehen, b) Formteil nach direktem 
Umformen mit Zargenwinkel über 90° nach (Hauptmann, et al., 2013), c) Formteil hergestellt durch 
Ziehen eines Rohlings und Aufspreizen bzw. Nachpressen wie in a) 
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Das Nachpressen und das erneute gleichmäßige Verdichten des Materials bei 
thermischer Unterstützung durch die Werkzeuge in der Zarge erzeugt eine erneute 
Restrukturierung und Fixierung im aufgeweiteten Zustand. Diese kann durch Befeuchten des 
Rohlings unterstützt werden. Der Spalt für das Nachpressen zwischen Stempel und Matrize 
ist von der Materialverteilung abhängig, die sich im Ziehprozess zuvor einstellt. Die Dicke 
des gezogenen Materials nimmt mit zunehmender Zargenhöhe zu und ist zudem am 
Zargenumfang nicht konstant (vgl. Abbildung 62). Ein äquidistanter Prägespalt führt dazu, 
dass der Stempel beim Schließen zuerst mit dem Zargenrand in Berührung kommt. Ist der 
Dickenunterschied gering, wird durch die Verdichtung und damit einhergehende 
Verringerung der Dicke die Kontaktfläche auf einen größeren Bereich der Zarge ausgedehnt. 
Die Druckverteilung ist ungleichmäßig. Eine gleichmäßige Druckverteilung über der 
gesamten Zarge setzt die Anpassung des Spaltmaßes an die Materialverteilung in der Zarge, 
z.B. durch einen Konuswinkel  voraus.  
Gleichzeitig oder nachgeschaltet kann durch einen am Stempel angeordneten Bördelring 
ein Siegelrand am Formteil erzeugt werden (Abbildung 137a). Die Stabilität und 
Formhaltigkeit des Siegelrandes hängt von seiner Verpressung ab, die zusätzlich thermisch 
unterstützt werden kann. Eine parallele Ausrichtung des Randes zum Boden erfordert ein 
Überbiegen um den Winkel , welcher die Rückfederung berücksichtigt, die bei der Biegung 
charakteristisch ist. Die Bildung eines Randes kann bei 90 ° Zargen auch direkt im 
Ziehprozess erfolgen, wenn der Stempel nur bis zu einer bestimmten Position in die 
Ziehbüchse einfährt. Dabei bleibt der Umformradius der Ziehbüchse erhalten und begrenzt 
die Verringerung des Randmaßes. Auch in diesem Fall ist ein Nachpressen des Randes 
erforderlich, anderenfalls tritt bei Entlastung eine regelmäßige Wellung des Randes entlang 
des Umfangs auf. Das Aufrechterhalten des Faltenhalterdruckes bei Rückfahren des 
Stempels führt zur Zerstörung des Formteils aufgrund des notwendigen Verhältnisses der 
Reibkoeffizienten an der Zarge. Die höhere Reibung am Stempel bewirkt ein Anhaften des 
Materials. Ist die resultierende Reibkraft größer als die Kraft die zum Kompressionsbruch der 
Zargen längs der Behälterachse notwendig ist, wird das Formteil zerstört. Beim 
nachträglichen Formen des Randes kann es nur durch zu hohe Reibung des Kartonrandes 
im Bördelradius im Vergleich zur ertragbaren Längskraft des Formteils zum Ausknicken 
(Beulen) der Zarge kommen.  
Bei beiden nachträglichen Formvorgängen wirken Polymerschichten im Verbund mit 
Karton als Fixiermittel, wenn Temperaturen erreicht werden, die eine adhäsive Bindung 
zulassen und die Schichten in Faltenbereichen direkt miteinander versiegeln. Die Pressung 
und Fixierung kann durch die Überlagerung von ultrahochfrequenten Schwingungen 
unterstützt werden. Der Effekt der Schwingung ist abhängig vom Zargenwinkel, der dafür 
sorgt, dass nur eine Kraftkomponente der Kraft in Schwingungsrichtung wirksam wird. Die 
Wirkungen der Schwingung bleiben weitgehend erhalten. Ein zunehmende Verdichtung und 
Biegesteifigkeit sowie Glätte wird erreicht und die Einwirkzeit des Ultraschalls ist ohne die 
beim US-Ziehen beschriebene Beschränkung einstellbar. 
Verfahrenskombination Ziehen – Hydroformen 
Die Formgebung der Zarge ist, solange keine Hinterschnitte entstehen (z.B. vertikal 
eingepresste Stufen), durch das Nachpressen mit starren Werkzeugen möglich. Die Grenze 
der Formgebung besteht dann darin, dass für derartige Formelemente ein Konuswinkel 
erforderlich ist, um Hinterschnitte zu vermeiden (Abbildung 138a).  
 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
184 
 
 
Der Konuswinkel  und die Höhe des Formteils bzw. die Höhe h in der das Formelement 
der Zarge endet bestimmen die Tiefe des Elementes b nach  
𝑏 =   ℎ ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼   . (5.21) 
Bei einer direkten Formung solcher Formelemente während dem nachträglichen 
Aufweiten und Pressen bzw. der Randbildung kann eine scharfe Unterkante zur Behinderung 
der Zarge beim Abgleiten am Stempel führen und einen Stauchbruch verursachen. Dieser 
Fehler lässt sich durch den Einsatz entsprechender Radien sowie eine geringe 
Oberflächenrauigkeit des Stempels vermeiden, die im Fall des Nachpressens generell 
erforderlich ist, um keine reibungsbedingten Relativbewegungen zur Matrize zu erzeugen.  
 
Abbildung 138: a) Verhältnisse bei der Formgebung der Zarge durch Nachpressen mit starren 
Werkzeugen, b) Ablauf bei integrativer Verfahrenskombination Ziehen/Hydroformen nach (Schult, et 
al., 2012), c) Ablauf bei entkoppelter Verfahrenskombination von Ziehen/Hydroformen 
Eine Ausformung von Hinterschnitten in der Zarge gelingt durch eine Kombination des 
Ziehvorgangs mit dem Hydroformen. Dabei ist in integrative und entkoppelte 
Verfahrenskombination zu unterscheiden. Bei der integrativen Kombination dieser beiden 
Verfahren ist die Ziehbüchse als zweigeteiltes Werkzeug ausgeführt und direkt mit der 
Matrize verbunden, die die Form für das Ausformen der Zarge, ähnlich wie beim Blasformen 
vorgibt (Abbildung 138b). Nach dem Ziehen wird das Formteil bis in diese Matrize hinein 
gezogen. Anschließend wird durch ein Fluid innerhalb des Werkzeuges Druck aufgebaut, so 
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dass die Zarge in die Matrize eingepresst wird. Der Druck kann direkt durch Druckluft von 
der Stempelseite aus bzw. durch Vakuum von der Matrizenseite aus oder indirekt durch das 
Expandieren einer Membran (z.B. mittels Öl bzw. Wasserhydraulik, siehe auch Abbildung 
138c) erzeugt werden. Nach der Verformung wird der Druck gelöst und das zweigeteilte 
Werkzeug zur Entnahme des Formteils geöffnet. Diese direkte Verbindung der beiden 
Vorgänge minimiert den notwendigen Raum der Umformeinheit und den Hub des Stempels. 
Die Integration der Werkzeuge bedeutet, dass bei Verschleiß der Ziehbüchse, der durch die 
Relativbewegung und die resultierende Oberflächenbelastung durch Reibung nicht 
vernachlässigbar ist, das gesamte Werkzeug mit Matrize gewechselt werden muss. 
Eine entkoppelte Verfahrenskombination weist separate Werkzeuge für Ziehen und 
Hydroformen auf (Abbildung 138c). Nach dem Ziehen besteht die Möglichkeit das Ziehteil 
durch einen Sprühfilm erneut zu befeuchten (z.B. auch durch Heißdampf) und ggf. durch 
Konvektion oder Strahlung warm zu halten. Eine Zwischenbefeuchtung verbessert vor allem 
die Fixierung im ausgeformten Zustand, da das zusätzliche Wasser die Bindungsreaktivität 
im Material erhöht. Die Ziehbüchse ist in diesem Fall nicht zweigeteilt ausgeführt. Auf diese 
Weise können beide Schritte auch in einer Maschine örtlich vollständig getrennt werden. Das 
Formteil wird nach dem Ziehen in die Matrize eingebracht und am Rand (z.B. Siegelrand) 
abgedichtet. Der Innenraum des Formteils kann durch ein Fluid oder, falls eine Abdichtung 
nicht gelingt, durch eine Membran druckbeaufschlagt werden oder es wird durch Vakuum der 
Karton in der Matrize ausgeformt.  
Das Kartonmaterial wird beim Ausformen radial zur Formteilmitte und längs der Zarge 
gedehnt. Die radiale Dehnung wird durch die Expansion der Falten unterstützt. Die maximal 
erreichbare Längenänderung in dieser Beanspruchungsrichtung ist proportional zum 
Materialüberschuss und damit proportional zur linear mit der Ziehhöhe ansteigenden 
Differenz des Umfangs von Grundfläche und Zuschnitt. In Längsrichtung entlang der Zarge, 
muss ein Nachrutschen des Materials gewährleistet sein, anderenfalls wird das Material 
entsprechend dem Ziehverhältnis gedehnt. Die Dehnung des Materials wird durch die 
Optimierung des Faltenhalterkraftverlaufes bereits beim Ziehen weitgehend ausgeschöpft, so 
dass die Gefahr von Rissen zunimmt. In diesem Fall wirkt die Längsdehnung der Zarge 
begrenzend für das erreichbare Ziehverhältnis. Ist das Nachrutschen gesichert, wird das 
Ziehverhältnis durch die Expandierbarkeit der Faltenbereiche begrenzt. 
5.6 Umsetzung des Ziehprozesses in Maschinen 
5.6.1 Aspekte der Dimensionierung 
Die vorstehend beschriebenen Zusammenhänge und Wirkmechanismen werden durch 
den Einfluss der Maschine auf den Ziehprozess überlagert. Aus dem mechanischen Aufbau 
der Maschine nehmen vor allem Toleranzen sowie Form- und Lageabweichungen Einfluss, 
die in der Maschinenstruktur nicht zu vermeiden sind. Für den Ziehprozess ist eine hohe 
Genauigkeit der Konzentrizität von Stempel und Ziehbüchse erforderlich. Abweichungen 
führen zu ungleichmäßiger Druckverteilung in der Phase der Restrukturierung und Fixierung. 
Die Kompression in z-Richtung erzeugt bei geringen Abweichungen hohe zusätzliche Kräfte. 
Dies gilt auch für Abweichungen der Achsparallelität beider Werkzeuge. Bei starrer 
Anordnung von Ziehbüchse und Stempel am Maschinengestell entsteht eine Toleranzkette, 
die am Beispiel der Maschinenstruktur von (Lohse, et al., 2010) bzw. (Hauptmann, 2010) bei 
Superposition aller Abweichungen einen maximalen Wert von 0,39 mm annehmen kann. 
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Dieser Wert entspricht für viele Kartonmaterialien im Bereich von 200-350 g/m² bereits der 
Materialdicke und erzeugt Risse (Abbildung 139a). Auch bei geringeren Abweichungen wird 
der Prozess durch erhöhte Kompression in der Ziehbüchse beeinträchtigt. Der Bereich der 
anwendbaren Faltenhalterkraft wird eingeschränkt und die Formteile weisen entsprechend 
der Druckverteilung in der Ziehbüchse eine ungleichmäßige Verdichtung der Zarge auf. 
 
Abbildung 139: Schematische Darstellung der Auswirkung von a) Konzentrizitätsfehler bei starrer 
Anordnung von Stempel und Ziehbüchse, b) Konzentrizitätsfehler bei elastischem Stempelverhalten, 
c) Parallelitätsfehler des Faltenhalters, d) Durchbiegung an Falterhalter bzw. Ziehbüchse 
Elastische Formänderungen an Stempel oder bei verändertem Aufbau auch an der 
Ziehbüchsenlagerung führen zu einer Schrägstellung des Werkzeuges (z.B. Stempel, 
Abbildung 139b). Das Material wird an der Ziehbüchsenrundung auf der engen Seite mit 
überhöhter Intensität belastet. Mit dem weiteren Einfahren des Stempels wird dieser bei 
hinreichender Elastizität wieder gerade aber mit Achsversatz ausgerichtet. Auf diese Weise 
können Achsversätze von Ziehbüchse und Stempel dennoch zu intakten Formteilen führen. 
Die Beanspruchungsunterschiede in der Ziehbüchse bleiben dabei erhalten. Eine 
grundlegende Schrägstellung des Stempels ohne Achsversatz führt zu vergleichbaren 
Druckunterschieden in der Ziehbüchse. Wird dabei lokal der Zeitpunkt bis zum Erreichen 
eines Kompressionszustandes verändert, entstehen höhere Zugspannungen in der Zarge, 
da die Führungswirkung im Ziehspalt nicht einsetzt. Der daraus resultierende 
Spannungsunterschied über dem Umfang der Grundfläche kann zu einem Anstieg der 
Rissgefahr führen. Eine Minimierung der fertigungsbedingten Unsicherheit gelingt durch den 
gekoppelten Einbau der Werkzeuge. Dazu werden Stempel und Ziehbüchse sowie ggf. 
Faltenhalter und Gegenhalter in einer Aufspannung, verbunden durch eine Vorrichtung zum 
Einrichten der Maschine eingebaut und in diesem Zustand fixiert (z.B. durch Passstifte oder 
Oberflächenrauheit kombiniert mit einem hinreichenden Anzugsmoment beim 
Verschrauben), damit keine Verschiebungen während möglicher Querkräfte entstehen, die 
vom Material ausgehen können.  
Ein weiterer zentraler Einfluss geht von der Parallelität der Ebenen aus, die durch 
Ziehbüchsen- und Faltenhalteroberfläche beschrieben werden. Eine Schrägstellung einer der 
beiden Ebenen führt zu einer Teilbelastung des Zuschnittes (Abbildung 139c). 
Beispielsweise entsteht bei kreisrunder Grundfläche eine Punktbelastung oder bei 
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rechteckiger Grundfläche eine Linienlast. Diese Belastung führt zum Riss oder falls dieser 
vermieden werden kann, wird den Falten auf einem großen Teil der Fläche keine 
Druckbeaufschlagung entgegen gebracht und die Beeinflussung der Faltenverteilung gelingt 
nicht oder nur in abgeschwächter Form (je nach Ausmaß der Schrägstellung). Ein gezielt 
eingebrachtes elastisches oder winkelausgleichendes Element (Feder, Elastomer oder 
Kugelgelenk) am Faltenhalter kann als konstruktives Mittel zum Ausgleich von 
Parallelitätsfehlern genutzt werden.  
Eine vergleichbare Beeinträchtigung der Faltensteuerung entsteht bei Durchbiegungen 
beider oder nur einer von beiden Ebenen (Abbildung 139d). Die zulässige Durchbiegung 
bzw. Schrägstellung ist von den Kompressionseigenschaften des Materials abhängig. Wird 
ein homogenes Kompressionsverhalten über der Dicke des Materials angenommen, dann 
entsteht am Beispiel des Materials TF (350 g/m²) mit dem nach (Hauptmann, et al., 2016a) 
geeigneten Faltenhalterdruckbereich von 0,5 - 7,8 MPa und dem Kompressionsverhalten aus 
Abbildung 60 ein Kompressionsweg von 0,1 – 0,27 mm für den Faltenhalter. Zu Beginn der 
Umformung würde eine Durchbiegung von 0,1 mm demnach bereits den Verlust des 
Materialkontakts bedeuten (vgl. Abbildung 139d). Mit zunehmendem Stempelweg, der 
Bildung der Falten bzw. der zunehmenden Materialdicke und den durch die Faltenbildung 
modifizierten Druckkontaktflächen unter dem Faltenhalter wird diese Grenze tendenziell 
höher. Maßgeblich für die Dimensionierung des Faltenhalters ist demnach die initiale 
Faltenhalterkraft.  
5.6.2 Einflüsse auf Reproduzierbarkeit und Zuverlässigkeit 
Festkörperkontakt, Verschmutzung und Verschleiß 
Die erfolgreiche dauerhafte Produktion von Formteilen ohne Riss mit gleichbleibender 
Qualität ist einerseits von den Abweichungen der Bewegungen und Kräfte, die durch die 
Maschine verursacht werden und andererseits von der Inhomogenität des Materials 
abhängig. Eine Berührung des Stempels mit der Ziehbüchse ist im Betrieb das größte 
Gefährdungspotential. Sie erzeugt Beschädigungen, die vor allem in der Ziehbüchse die 
Reibverhältnisse sprunghaft verändern und anschließend auf der Zarge erkennbar sind 
(Abbildung 140a).  
 
Abbildung 140: a) Zargenoberfläche an einem Formteil mit Kratzer aus Werkzeugbeschädigung, 
b) Gestaltung des Faltenhalters als Stützelement c) Faltenhalter mit permanenter Führung  
Eine Möglichkeit derartige Beschädigungen zu vermeiden, ist die Nutzung der 
Durchlassbohrung im Faltenhalter als Stützelement (Abbildung 140b). Bei einem Riss bevor 
der Stempelkopf den Faltenhalter verlässt, kann durch die engere Gestaltung des Spaltes 
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zwischen Faltenhalter und Stempel im Vergleich zum Ziehspalt sowie den Einsatz 
beispielsweise einer Gleitbuchse zur Verringerung der Reibung im Falle eines Abstützens 
ein Kontakt des Stempels zur Ziehbüchse vermieden werden. Eine permanente Führung des 
Stempelkopfes durch den Faltenhalter (Abbildung 140c) setzt voraus, dass die 
Grundflächengeometrie am Stempel in einer Höhe von mindestens dem Stempelhub 
erhalten bleibt, damit der Stempel nicht bei jedem Hub aus der Führung heraus und beim 
Rückhub wieder in die Führung hineinfahren muss.  
Die Reibeigenschaften der Werkzeuge können zusätzlich durch Verschmutzungen oder 
Ablagerungen sowie durch den Verschleiß der Werkzeuge beeinträchtigt werden. 
Verschmutzungen kommen z.B. durch Staubbildung zustande. Ablagerungen können bei der 
Verarbeitung polymerbeschichteter Kartonsorten oder durch eingesetzte Hilfsmittel im 
Material (polymere Additive etc.)  entstehen. Aus der Ziehbüchse werden durch den hohen 
Druck alle Verunreinigungen, die nicht adhäsiv gebunden sind durch das nachfolgende 
Formteil ausgetragen. Der durch die abrasive Wirkung von Karton auf die Metallwerkzeuge 
entstehende Werkzeugverschleiß lässt Längsrillen entlang der Vorschubrichtung entstehen, 
die erst im Langzeitverhalten relevant sind.  
Wechselwirkung von Regelung und Materialeigenschaften 
Die Qualität der Umsetzung von Bewegungen und Kräften durch ihre Regelung ist als 
weitere Unsicherheit zu betrachten. Diese steht in enger Wechselwirkung mit der 
Inhomogenität des Kartons. Die inhomogene Festigkeitsverteilung im Material durch die 
unvorhersehbare Verteilung von Fasern und Faserbindungen bewirkt, dass sich ein 
Übergangsbereich der Prozessparameter ausbildet. Die maximal einsetzbare initiale 
Faltenhalterkraft z.B. kann bei dem Material TF 350 g/m² und 110 mm Durchmesser der 
Grundfläche bzw. 25 mm Ziehhöhe bei geringer Kompression und Werkzeugtemperaturen 
um 140 °C bis auf 8.000 N gesteigert werden und es entstehen einzelne Formteile, die nicht 
reißen unter einer Vielzahl am Boden gerissener Formteile. Bei einer Kraft von 5.000 N 
dagegen werden keine Risse mehr erzeugt. Die Differenz von 3000 N ist als 
Übergangsbereich für die Faltenhalterkraft zu betrachten. Eine sichere Produktion von 
Formteilen ist nur unterhalb dieses Übergangsbereiches gewährleistet. Karton ist zudem 
sensitiv gegenüber seinen Umgebungsbedingungen. Eine Veränderung der Luftfeuchte und 
Temperatur führt zu Änderungen der Materialfeuchte. Die Änderungen können bis zu 10 % 
Punkten relativer Feuchte betragen. Mit Änderungen im Bereich von 1 % Punkt relativer 
Feuchte werden die Verformungseigenschaften bereits merklich verändert und es kann zu 
Rissen oder Blasenbildung bzw. Delamination kommen. Eine sichere Arbeitsweise der 
Maschine erfordert daher die Überwachung der Umgebungsbedingungen und die Kenntnis 
des Materialverhaltens im Bezug zu seiner Inhomogenität sowie der Auswirkung von 
Feuchtigkeitsänderungen auf sein mechanisches Verhalten. Die Abweichungen, die bei der 
Regelung von Bewegungen und Kräften entstehen, dürfen nicht zu einer Beanspruchung des 
Materials in diesen Übergangsbereich hinein führen. 
Der Faltenhalter geht bei Berührung des Kartonmaterials von Lage- in Kraftregelung über. 
Der Moment des Umschaltens ist dabei entscheidend. Ist das Umschaltkriterium die erste 
gemessene Kraft, dann wird bei der Annäherung bzw. dem Auftreffen des Faltenhalters auf 
den Karton eine hohe Verzögerung und damit eine Spitzenkraft erzeugt (Abbildung 141a). 
Diese Kraft ist für die Regelung eine Störgröße und es wird Zeit benötigt, um den Sollwert zu 
erreichen. Ein Beginn der Stempelbewegung ist erst möglich, wenn der Sollwert erreicht 
wird, da anderenfalls die Belastung am Boden des Formteils höher ist, als vorgegeben. Eine 
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Spitzenkraft kann zudem zu erhöhter Vorverdichtung des Materials führen, die unter dem 
Faltenhalter thermisch unterstütz ist. Diese verringert das Materialaufnahmevermögen in der 
Porenstruktur innerhalb der ersten Phase der Materialdeformation.  
 
Abbildung 141: a) Beispielverläufe der Faltenhalterkraft an hydraulischer Anlage nach (Lohse, et al., 
2010), b) Faltenhalterkraft über der Stempelposition bei 110 mm Grundflächendurchmesser, 25 mm 
Ziehhöhe, 0,35 mm Ziehspalt mit Material TF 350 g/m² und Ziehgeschwindigkeiten 20 und 800 mm/s, 
c) Abweichung der Faltenhalterkraft von verschiedenen Sollwerten bei Rahmenbedingungen nach b), 
d) Mittelwert der Abweichung, Minimal-, Maximalwert und Spanne zwischen Minimal- und Maximalwert 
für unterschiedliche Sollwerte 
Der initialen Kraft, die durch Messung festgestellt wird, kann ein zweites Kriterium 
vorgeschaltet werden. Die Vorgabe der erwarteten Position, an der der Faltenhalter auf den 
Karton trifft, ermöglicht ein Anfahren dieser Position mit Hilfe von Bewegungsgesetzen und 
damit z.B. eine Reduktion der Geschwindigkeit beim Auftreffen durch eine 
Geschwindigkeitsaufschaltung in der Reglerstruktur (Lohse, et al., 2010). Die erwartete 
Position ist dann von der Materialdicke sowie von der thermischen Längenänderung der 
Ziehbüchse und des Faltenhalters abhängig. Der Faltenhalter ist meist nicht direkt beheizt, 
nimmt im zyklischen Betrieb aber hinreichend Wärme auf, um eine signifikante 
Längenänderung zu erzeugen. Auch die Kompressionseigenschaften des Materials nehmen 
auf diesen sensiblen, erwarteten Umschaltpunkt Einfluss. Bei Materialien mit geringem 
Widerstand in der Oberflächenkompression ist ggf. die Kraft beim Auftreffen gering und kann 
im Kraftverlauf des Faltenhalters beim Anfahren nicht detektiert werden. In diesem Fall ist 
eine Anpassung des Umschaltpunktes erforderlich. Wird der Umschaltpunkt als Kriterium 
definiert, das Material beim Anfahren aber nicht erreicht, entsteht eine Schwingung und 
vorgegebene Kraft bzw. Kraftverlauf werden nicht erreicht (Abbildung 141a). Ist die 
Umschaltung erfolgreich, stellt sich eine Regelabweichung ein, die Einfluss auf den Prozess 
und dessen Stabilität hat. Diese Abweichung interagiert mit der Inhomogenität des Materials 
und kann auf diese Weise entweder zu Defekten (vorrangig Rissen) oder einem 
eingeschränkten Arbeitsbereich der Faltenhalterkraft führen, der die Ausnutzung des vollen 
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Qualitätspotentials verhindert und entsprechende Qualitätsschwankungen erzeugt. Die Höhe 
der Abweichung ist grundlegend abhängig von der Regelstrategie. Die Faltenbildung unter 
dem Faltenhalter ist nicht gleichmäßig stark ausgeprägt, sondern die Dickenentwicklung ist 
am Rand des Zuschnittes stärker als nahe der Grundfläche. Die durch das Ausweichen des 
Materials während der Faltenbildung entstehende Kraft, die dem Faltenhalter entgegen wirkt, 
ist als Störgröße für die Regelung wirksam. Das vereinfacht als Feder-Dämpfersystem 
beschreibbare Materialverhalten bei der Kompression (Meyer, 2008) wird durch die 
Faltenbildung unter dem Faltenhalter verändert. Bei Verwendung eines PID Reglers mit 
Geschwindigkeitsaufschaltung innerhalb eines hydraulischen Antriebssystems nach (Lohse, 
et al., 2010) ist die Regelabweichung von der Höhe der Faltenhalterkraft abhängig. Es stellt 
sich mit zunehmender Faltenhalterkraft ein Offset des mittleren Wertes ein (Abbildung 141c 
und d). Die Abweichung von diesem Mittelwert bleibt annähernd gleich bei +/- 50-80 N. Mit 
zunehmender Geschwindigkeit und der damit verbundenen Verringerung der Zeit, die für die 
Einstellung des Sollwertes durch die Regelung zur Verfügung steht, nimmt besonders bei 
vorgegebenen Kurven, z.B. über dem Stempelweg, die Genauigkeit ab und die reale Kurve 
folgt nicht der vorgegebenen Kurve (Abbildung 141b). 
Bei der Lageregelung der Stempelbewegung tritt häufig ein Schleppfehler auf, so dass die 
Ist-Position der Soll-Position systematisch auf konstantem Niveau nacheilt (Hauptmann, 
2010). Mit zunehmender Geschwindigkeit und bei Überschwingen der Regelung ist es 
möglich, dass der Stempel nicht stetig bewegt wird, sondern eine alternierende Bewegung 
ausführt. Diese ist für das Material eine Zusatzbelastung.  
5.6.3 Antrieb des Faltenhalters 
Hydraulische bzw. Pneumatische Ausführung 
Die technische Lösung des Faltenhalters ist eine zentrale Aufgabe und Herausforderung 
bei der maschinellen Umsetzung des Ziehprozesses in schnelllaufenden 
Verpackungsmaschinen. Eine flexible Lösungsvariante ist ein servohydraulischer Antrieb, 
der z.B. in (Lohse, et al., 2010) vorgestellt wird. Der zentrisch verlaufende Stempel 
verhindert eine zentrische Anordnung des Faltenhalterantriebes. Aus diesem Grund werden 
zumindest zwei Zylinder symmetrisch zur Mittelachse angeordnet. Die Synchronität beider 
Antriebe ist durch den Einsatz eines Verteilerblocks gesichert, der das Öl beiden Zylindern 
gleichmäßig zuleitet (Abbildung 142a).  
 
Abbildung 142: a) Prinzip eines fluidbasierten Antriebssystems (Hydraulik oder Pneumatik) für den 
Faltenhalter, b) Prinzip eines elektrisch angetriebenen Faltenhalters mit Rädergetriebe und 
beidseitigem Schubkurbelmechanismus nach (Hauptmann, et al., 2016d), c) Prinzip eines elektrisch 
angetriebenen Faltenhalters mit Koppelrahmen und Hubspindelgetriebe nach (Löwe, et al., 2017) 
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Die Regelung erfolgt durch ein Servoventil vor der Verteilung. Auf diese Weise können 
nach aktuellen Herstellerangaben hohe Faltenhalterkräfte bei hohen Geschwindigkeiten von 
bis zu 4 m/s, durch Hochleistungsservodichtungen erzeugt werden (Hänchen, 2016). Die 
Hydraulik ist tendenziell eher auf höhere Lastbereiche z.B. im Pressenbau (> 100 kN) 
ausgerichtet, so dass die vergleichsweise geringen Kräfte des Faltenhalters (bis ca. 15 kN) 
bereits mit kleinen Zylinder Baureihen deutlich überschritten werden. Die Nutzung der 
Druckdifferenzen im Hydrauliksystem bietet einerseits den Vorteil direkt für die Kraftregelung 
nutzbar zu sein, ist andererseits entsprechend den Druckbereichen im Messbereich schnell 
überdimensioniert und erzeugt dann Messungenauigkeiten, die in die Regelabweichung 
einfließen. Hydraulik ist aufgrund möglicher Leckagen in Verpackungsmaschinen bislang 
kaum im Einsatz und findet wenig Akzeptanz. Ein vergleichbarer Aufbau mit zwei Zylindern 
und einer Verzweigung des Druckmediums kann bei der Verwendung servo-pneumatischer 
Antriebe verwendet werden. Die notwendigen Faltenhalterkräfte sind für pneumatische 
Antriebe vergleichsweise hoch. Regelbare Kräfte liegen nach (Festo, 2014) bei ca. 4,2 kN je 
Antrieb. Eine zusätzliche Anordnung von weiteren Antrieben wird für die Regelung der Kraft 
in einem Bereich von ca. 15 kN erforderlich. Grund dafür ist die Kompressibilität der Luft, die 
bei zunehmenden Kräften eine Regelung erschwert. Hinzu kommt die Lageabweichung von 
0,2 mm, die beim Anfahren des Umschaltpunktes höhere Spitzenkräfte erzeugen kann.  
Ausführung mit elektrischem Antrieb  
Der Betrieb des Faltenhalters mit elektrischen Antrieben erfordert Übertragungsstufen für 
die Bewegungserzeugung. Eine Anordnung von Direktantrieben ähnlich wie bei 
fluidtechnischen Antrieben wird durch deren Synchronisierung erschwert. Bereits geringe 
Asynchronität, die durch die nicht direkt gekoppelte Regelung entstehen, führen zu 
Verspannungen in den Führungen oder direkt zu Schrägstellungen. Eine Verzweigung kann 
durch einen mechanisch fest verspannten Rahmen erfolgen, der von einem zentral 
angeordneten Servomotor mit Hilfe einer Hubspindel linear bewegt wird (Abbildung 142c). 
Eine mechanisch zwangläufige Synchronität kann durch ein Rädergetriebe erreicht werden, 
welches dann über einen Riementrieb und eine Schubkurbel auf beiden Seiten des 
Faltenhalters eine synchrone Bewegung erzeugen (Abbildung 142b). Eine direkte 
Kraftregelung ist aufgrund der Übertragungselemente schwierig. Es wird ein externer 
Kraftaufnehmer benötigt, der den Istwert zum Vergleich bereitstellt, da eine Rückwirkung z.B. 
bei selbsthemmenden Hubspindeln oder der ungleichmäßigen Übersetzung der Schubkurbel 
vor allem nahe der Streck- oder Decklage nicht erfolgt oder keine ausreichende Genauigkeit 
zulässt. Die Regelung kann mit externem Kraftsensor zunächst als kraftbasierte 
Wegregelung ausgeführt werden, indem das Stellsignal eine Wegvorgabe bleibt. Bei dieser 
indirekten Regelung ist eine hohe Wegauflösung des Antriebssystems am Faltenhalter 
erforderlich. Die Kompression des Kartons unter dem Faltenhalter liegt bei wenigen 
Zehntelmillimetern, teilweise unterhalb einem Zehntelmillimeter (siehe auch Abschnitt 5.6.1). 
Eine derartige Genauigkeit kann durch eine hohe Übersetzung im Antriebssystem erreicht 
werden. In diesem Fall ist das Schließen des Faltenhalters bis der Karton erreicht wird 
entsprechend langsam und wirkt begrenzend für Taktzeit bzw. Ausbringung einer Maschine.  
Eine Verringerung dieser Sensitivität der Bewegung im geschlossenen Zustand des 
Faltenhalters gelingt durch die Verwendung elastischer Elemente wie Federn oder 
Elastomer- bzw. Gummischichten. Am Beispiel eines Faltenhalters mit integrierten Federn 
zwischen angetriebener und auf das Material aufgesetzter Faltenhalterplatte nach 
(Hauptmann, et al., 2016d) wird durch die Anordnung eines Paketes aus Schraubenfeder 
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und zwei Tellerfederpaketen eine maximale Faltenhalterkraft von 40,6 kN über einem 
Federweg von 8,63 mm entlang drei annähernd linearen Bereichen erreicht. Innerhalb der 
ersten 6 mm kann die Faltenhalterkraft zwischen 0 und 5 kN variiert werden. Diese 
Anordnung lässt eine Arbeit des Antriebssystems durch Wegsteuerung zu. Das 
Dämpfungsverhalten der Federn verringert wirksam die Sensitivität beim Aufsetzen des 
Faltenhalters. Eine Kraftspitze bei Einstellung der initialen Faltenhalterkraft wird vermieden 
und der Einfluss der thermischen Längenänderung der Werkzeuge reduziert. Der Einsatz der 
Federn birgt die Gefahr, dass Schwingungen am Faltenhalter entstehen. Besonders beim 
Aufsetzen können Schwingungen die Faltenhalterkraft beeinträchtigen. Das Anfahren der 
Berührungsposition mit dem Karton erfordert die Verwendung eines Bewegungsgesetzes. 
Bei geringen Beschleunigungen zum Zeitpunkt des Auftreffens wird eine Beeinträchtigung 
der Faltenhalterkraft vermieden (Abbildung 143a). (Hauptmann, et al., 2016d) 
 
Abbildung 143: a) Verlauf der Faltenhalterkraft bei zyklischer Arbeitsweise eines Faltenhalters mit 
elektrischem Antrieb und Federanordnung bei verschiedenen Ausbringungen und konstanter 
Kraftvorgabe von 1000 N, b) Beschleunigungen bei Arbeitsweise des Faltenhalters nach a) bei 
verschiedenen Ausbringungen; beide nach (Hauptmann, et al., 2016d) 
Bei höheren Ausbringungen ab 150 Takten reicht die Zeit nicht mehr aus, um die 
Faltenhalterkraft auf ein konstantes Plateau zu bringen, während der Zuschnitt eingezogen 
wird. Schwingungen im Einzelzyklus werden an diesem Beispiel der Federanordnung von 
(Hauptmann, et al., 2016d) nicht gefunden (Abbildung 143b). Auch bei 150 Takten sind die 
Beschleunigungen bei Anfahren zum Schließen (1.), Auftreffen auf das Material (2.) und 
während des Rückhubes (3.-6.) deutlich als einzelne Spitzenwerte identifizierbar und werden 
nicht von höherfrequenten Schwingungen überlagert. Mit zunehmender Ausbringung bzw. 
Verringerung der Zykluszeit nimmt die Beschleunigung bei Aufsetzen des Faltenhalters (2.) 
auf den Karton zu. Eine Betrachtung der Beschleunigungen in einem Zeitraum von 100 
Sekunden zeigt, dass bei gleicher Ausbringung wesentliche Unterschiede bei der 
Beschleunigung (2.) erzeugt werden (Abbildung 144a). Die Härte des Auftreffens variiert 
demnach. Bei 10 und 150 Takten bleiben die maximalen Beschleunigungen vergleichsweise 
konstant. Bei 50 und 100 Takten stellt sich eine annähernd regelmäßige Schwingung der 
Maximalwerte mit einer Frequenz von ca. 0,33 Hz ein. Die Eigenfrequenzen der Federn 
liegen bei 54,1 Hz (Schraubenfeder), 152,8 Hz (Tellerfederpaket 1) und 325,9 Hz 
(Tellerfederpaket 2). Bei 150 Takten wird eine Frequenz von 2,5 Hz als Erregerfrequenz 
erzeugt. Die Eigenfrequenzen der Federn sind hinreichend weit entfernt, um Resonanz 
auszuschließen. Die Federpakete können jedoch nach Öffnen des Faltenhalters schwingen 
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und bei Auftreffen auf den Karton nicht immer die gleiche Vorspannung halten. Auch ein 
Vielfaches einer Eigenfrequenz des Gestells kann ein vergleichbares Verhalten erzeugen. 
Die Messung der Beschleunigungen an der Ziehbüchsenplatte zeigen, dass 
Beschleunigungen von bis zu 1 m/s² durch den Faltenhalter auftreten (Abbildung 144b). Eine 
Erhöhung der initialen Faltenhalterkraft erzeugt zunehmende Beschleunigungsmaxima. Der 
durchschnittliche Wert der Beschleunigungsspitzen beim Auftreffen bleibt annähernd 
konstant (Abbildung 144c). (Hauptmann, et al., 2016d) 
 
Abbildung 144: a) Beschleunigungen am Faltenhalter über der Zeit bei konstantem Sollwert von 500 N 
und verschiedenen Ausbringungen, b) Beschleunigungen an der Ziehbüchsenplatte bei 
verschiedenen Kraftvorgaben, c) Beschleunigungen an der Faltenhalterplatten bei verschiedenen 
Kraftvorgaben; alle nach (Hauptmann, et al., 2016d) 
Eine fliegende Ausführung der Mechanik des Faltenhalters verringert die Anzahl der 
Antriebe und es kann keine Asynchronität zweier elektrische Antriebe entstehen. Eine 
derartige Ausführung führt zu zunehmender Durchbiegung des Faltenhalters, was die 
Druckverteilung unter dem Faltenhalter beeinträchtigt. Die asymmetrische Krafteinleitung 
erzeugt erhöhten Druck auf der Seite des Antriebes. Eine Versteifung des Faltenhalters im 
Kontaktbereich mit dem Karton gelingt beispielsweise durch eine integrierte Führung mit dem 
Stempel (Abbildung 145a). Hierbei wird nach (Hauptmann, et al., 2016e) der Faltenhalter mit 
einer Führungshülse entlang des Stempels ausgestattet, die durch Linearlager (z.B. 
Gleitbuchsen) den Stempel stützt und zudem in einem Führungsflansch ihrerseits mit 
Linearlagern geführt wird. Elektrische Antriebe ermöglichen auch einen Direktantrieb des 
Faltenhalters. Dieser wird dann nach (Hauptmann, et al., 2016f) als elektromechanischer 
oder Magnetaktuator ausgeführt (Abbildung 145b und c). Der gestellfest gelagerte Stator 
interagiert durch die Änderung des Magnetfeldes mit dem Faltenhalter, der einen 
verlängerten Hals aufweist und den beweglichen Teil des Aktuators darstellt. Dabei kann 
eine integrierte Führungslösung mit dem Stempel (Abbildung 145b) oder eine separate 
Führung von Stempel und Faltenhalter (Abbildung 145c) verwendet werden. Bei der 
integrierten Führung werden alle Querkräfte auf den Stator übertragen, während bei 
separater Führung des Stempels  der Aktuator entlastet wird. Der Stempel weist dann eine 
vergleichsweise große freie Länge zwischen Führungsbuchsen und Wirkort auf. 
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Abbildung 145: a) Prinzip Faltenhalter mit Einzelantrieb und integrierter Führung nach (Hauptmann, et 
al., 2016e), b) Prinzip Faltenhalterlösung mit elektromagnetischem Aktuator als Antrieb und 
integrierter Führung nach (Hauptmann, et al., 2016f), c) Prinzip Faltenhalterlösung mit 
elektromagnetischem Aktuator als Antrieb mit separater Führung nach (Hauptmann, et al., 2016f) 
Die Anisotropie des Kartons und die damit verbundene, ausgeprägt unterschiedliche 
Belastbarkeit des Zuschnittes führen dazu, dass die Beanspruchung der Querrichtung das 
Limit des Faltenhalterdruckes bestimmt. Auch im Fall unrunder Geometrien mit einem 
Übergang geometrischer Elemente wie Geraden und konkaven Bereichen ineinander ist eine 
gleichmäßige Belastung durch den Faltenhalter nicht die optimale Lösung zur Steuerung der 
Faltenbildung in der Zarge. Durch eine Segmentierung des Faltenhalters entsprechend 
Anisotropie des Materials bzw. geometrischer Elemente  kann eine verbesserte Verteilung 
der Beanspruchungen im Material erreicht werden, wie es auch durch (Rittmeier, 2007) am 
Beispiel der Blechumformung aufgezeigt wird. Der Antrieb der einzelnen Elemente kann 
dann nach (Hauptmann, et al., 2016f) entweder durch einen Antrieb gekoppelt mit 
Kurzhubantrieben bzw. direkt durch Magnetaktuatoren erfolgen. 
Eine direkte Kopplung der Stempelbewegung mit dem Faltenhalter ist aus 
einfachwirkenden Pressen der Metallblechumformung bekannt, jedoch in diesem Bereich 
weitgehend durch aktive hydraulische Antriebe verdrängt worden. Eine derartige Variante ist 
für die Umformung von Karton nur für wenig anspruchsvolle Formteile geeignet, da die 
Faltenhalterkraft dann nicht über dem Stempelweg flexibel verändert werden kann.  
5.6.4 Antrieb des Stempels 
Die Anforderungen an den Stempelantrieb sind gekennzeichnet durch einen Kraftverlauf, 
der nach (Hauptmann & Majschak, 2011) mit Beginn der Umformung stark ansteigt und 
spätestens nach vollständigem Einziehen des Materials in die Ziehbüchse sein Maximum 
erreicht. Der Kraftverlauf ist von den Parametern abhängig, die bei der Umformung 
verwendet werden und kann in seinem Wertebereich stark variieren. Auch das 
Kraftmaximum kann  bereits mit Erreichen der Kompression im unteren Zargenbereich 
entstehen. Die Eignung des Aufbaus des Stempelantriebes ist neben diesen Anforderungen 
vom notwendigen Gesamthub und der geforderten Maximalgeschwindigkeit abhängig. 
Der Stempel wird überwiegend durch einen Direktantrieb betrieben. Für seine Bewegung 
ist weitestgehend Lageregelung erforderlich. Die notwendige Kraft ist meist als Reaktion aus 
dem Prozess zu überwinden. Ein Übergang zur Kraftregelung kann in Form einer zweiten 
Betriebsart bei Einfahren in eine geschlossene Matrize (z.B. beim Nachprägen) vorgesehen 
werden. (Lohse, et al., 2010)  zeigen ein Beispiel für einen Antrieb mittels Hydraulikzylinder. 
Die Hydraulik ist dabei flexibel was das Überwinden der Prozesswiderstände betrifft, hat 
jedoch die in Abschnitt 5.6.3 beschriebene Grenze von ca. 4 m/s maximaler 
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Geschwindigkeit, die nur mit Spezialdichtungen erreicht wird und steht zusätzlich vor der 
Herausforderung einer permanenten, hochfrequenten, zyklischen Arbeitsweise ohne 
Leckage. Die aus der Pressentechnik bekannten Kurbelantriebe eignen sich vor allem, wenn 
der Hub im Bereich der Ziehhöhe liegt. In diesem Fall kann die ungleichmäßige Übersetzung 
einer Schubkurbel (oder z.B. auch eines Kniehebels) genutzt werden um die Prozesskräfte 
zu überwinden. Wird ein nachgeschalteter Vorgang innerhalb des Hubes einbezogen 
(Kalibrieren, Nachprägen, Hydroformen), dann wird der Hub deutlich erhöht und die 
Hebelverhältnisse beim Ziehen (Ort der maximalen Kraft) führen zu einem wesentlich 
höheren Antriebsmoment oder zu entsprechend höheren Hebellängen. Mit zunehmender 
Antriebsgröße, die zur Überwindung des Momentes erforderlich ist, wird das dynamische 
Vermögen des Stempels durch die zunehmende Eigenträgheit des Antriebes verringert. Der 
Einsatz von Spindelantrieben (z.B. in Elektrozylindern) ermöglicht höhere Hübe ist jedoch bei 
den erforderlichen Kräften, die von der Spindel zu übertragen sind, ebenfalls in der 
Geschwindigkeit eingeschränkt. Planetengewindetriebe erreichen Tragzahlen, die für die 
Lasten des Antriebes im Ziehprozess geeignet sind und übertragen dabei Geschwindigkeiten 
im Bereich von 1,5 m/s (BoRex, 2016). Bei einer Bewegungszeit von 0,15 s und einer 
konstanten Geschwindigkeit von 1 m/s kann ein Hub von 150 mm realisiert werden. Der 
Einsatz von Bewegungsgesetzen erfordert dann eine höhere Maximalgeschwindigkeit. Das 
Beispiel zeigt, dass bei einem solchen Hub, Ausbringungen über 100 Stück je Minute 
vorstellbar sind. 
5.6.5 Einbindung der Umformeinheit in Maschinen 
Umformung aus der Bahn 
Beim Transfer des Ziehprozesses in Maschinen zur Herstellung von Verpackungen, ihren 
Komponenten oder der ganzen Packung ist zunächst zu unterscheiden, in welcher Form das 
Material der Maschine zugeführt wird. Dies kann nach (Haug, et al., 2013a) und (Haug, et al., 
2013b) von der Rolle oder wie traditionell üblich vom Magazin einzelner Zuschnitte erfolgen. 
Die Verwendung von Zuschnitten erfordert einen vorgelagerten Arbeitsschritt, der diese 
Zuschnitte erzeugt und die Magazine müssen permanent durch Bediener nachgefüllt 
werden. Bei Abzug des Materials von der Rolle ist in der Maschine eine Kartonbahn zu 
bearbeiten, aus der im Maschinentakt Zuschnitte ausgestanzt werden, um die Verformung 
durch Einziehen des Materials in die Ziehbüchse zu ermöglichen. Ein direktes Ziehen von 
Formteilen aus der Bahn ohne Zuschnittstanzung erzeugt Risse am Boden, die am Beispiel 
einer Halbkugel bevorzugt an der Kuppe entstehen (Abbildung 146a).  
 
Abbildung 146: a) Rissformen beim Umformen aus der Kartonbahn ohne Entlastungsschnitt nach 
(Müller & Hauptmann, 2014), b) Ergebnis beim Umformen aus Bahn mit Entlastungsschnitt nach 
(Müller & Hauptmann, 2014), c) Formteile nach Umformen aus der Bahn nach (Zundel, et al., 2015) 
In Maschinen, in denen die Bahn beidseitig fixiert ist (z.B. Thermoformanlagen) wird das 
Einziehen des Materials durch die Fixierung am Rand verhindert und die Verformung durch 
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die Dehnfähigkeit des Materials begrenzt. Auch bei freier Bahn an den Bahnkanten 
entstehen Risse durch die nacheinander angeordneten Zuschnittgeometrien, die bei der 
Umformung jeweils symmetrisch in die Ziehbüchse eingezogen werden müssen. Zwischen 
beiden Kavitäten wird das Material gegensätzlich belastet und dadurch zwangläufig daran 
gehindert in die Ziehbüchse nachzuführen. Dieses Nachführen des Materials kann nach 
(Müller & Hauptmann, 2014) durch Entlastungsschnitte freigegeben werden (Abbildung 
146b). Auf diese Weise wird die Verformung nach dem Ziehverfahren mit Faltenbildung und 
erhöhtem Ziehverhältnis ermöglicht ohne den Zuschnitt vollständig aus der Bahn 
herauszulösen (siehe z.B. Abbildung 146c). Das Material wird in diesem Fall zum 
Verbindungssteg mit der Bahn gezogen, so dass der Mittelpunkt des Zuschnittes M1 und der 
Mittelpunkt des Formteils M2 voneinander verschiedene Positionen haben. Ein Ausgleich 
dieser Verschiebung kann, bei Anordnung in Bahnrichtung (wie in Abbildung 146b), durch 
die Bewegung der Bahn während der Umformung erfolgen oder die Werkzeuge müssen 
relativ zur Bahn passiv, ggf. auch aktiv bewegt werden.  
Arbeitsweise der Maschine 
Für die Integration des Ziehprozesses, wie er in Abschnitt 5.2 beschrieben wird, in eine 
Maschine, liegt eine lineare Anordnung der Umformeinheit gemeinsam mit weiteren 
notwendigen Verarbeitungseinheiten bei zunächst intermittierender Funktion nahe. Der 
Abzug der Bahn oder des Zuschnittes erfolgt schrittweise. Ähnlich wie bei 
Thermoformanlagen wird das Material für die Umformung zum Stillstand gebracht und nach 
der Umformung weiter gefördert. Ein Beispiel für eine derartige Anlage wird durch (Zundel, et 
al., 2015) detailliert beschrieben (Abbildung 147). Ausgehend von zwei Kartonrollen werden 
durch eine doppelt wirkende Umformeinheit jeweils in der Bahn verbleibende Halbkugeln 
(wie in Abbildung 146c) geformt, mit Klebstoff besprüht, durch einen Schiebedosierer befüllt 
und anschließend als Bahn zusammengeführt und zur Kugel zusammengepresst. Erst nach 
dem Fügen werden die Kugeln aus der Bahn gelöst, in dem die Stege gestanzt werden. Vor 
der Umformeinheit ist ein Entlastungsschnitt vorgesehen, der den Verbleib der Formteile in 
der Bahn ermöglicht. Die Formteile werden in der Bahn weiter durch die Maschine gefördert. 
Diese Transportvariante bis hin zur Zusammenführung beider Bahnen zum passgenauen 
Fügen der Halbkugel gegeneinander, erzeugt technisch geringeren Aufwand als ein 
Handling der einzelnen Halbkugel im Klebstoffauftrag und bei der Befüllung bis hin zur 
Positionierung der Hälften zueinander.  
 
Abbildung 147: Maschinenablaufschema einer Maschine zum Verpacken von Schlupfwespen in 
Kartonkugeln nach (Fröhlich, 2013) 
Für diese diskontinuierliche Arbeitsweise wird die Leistungsgrenze der Maschine durch 
die Taktzeit definiert. Diese setzt sich aus der Zeit zum Fördern der Bahn, der Zeit für das 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
197 
 
Einregeln der initialen Faltenhalterkraft, der Zeit für den Hub des Stempels und der Zeit für 
den Rückhub von Stempel und Faltenhalter zusammen. Die Zeit für den Hub des Stempels 
wird durch die Materialeigenschaften und die maximale Belastbarkeit des Materials begrenzt 
und kann daher als Prozesszeit betrachtet werden. Die Zeit für den Rückhub des Stempels 
soll zwar grundlegend klein gegenüber der Prozesszeit sein, ist jedoch, wie in Abschnitt 5.6.4 
diskutiert, abhängig von der Auslegung des Antriebssystems. Hinzu kommen die in Abschnitt 
5.6.3 beschriebenen regelungsbedingten Grenzen bei der Einstellung der initialen 
Faltenhalterkraft. Die Anzahl sich gegenseitig bedingenden Limitierungen lässt erwarten, 
dass intermittierend arbeitende Ziehmaschinen abhängig von Format und Qualität der 
Formteile maximal im Bereich mittlerer Ausbringungen von 100-400 Packungen/Minute 
operieren können. 
Eine Steigerung der Ausbringung in Hochleistungsbereiche erfordert den Übergang zu 
einer kontinuierlichen Arbeitsweise der Maschine. Dies kann durch reversierende 
Arbeitsorgane erfolgen, die entlang der Bahn mit gleicher Geschwindigkeit bewegt werden 
und durch den Weg, der gemeinsam zurückgelegt wird, zusätzliche Zeit für die Umformung 
generieren. Der Rückweg muss hochdynamisch erfolgen und erzeugt auf diese Weise hohe 
Anforderungen an die Umformeinheit. Durch (Hauptmann, et al., 2016e) wird vor allem das 
Beispiel einer Maschine beschrieben, die Zuschnitte in zirkulare Bewegungen überführt und 
während dieser Kreisbewegung die Umformung ausführt (Abbildung 148a). Die 
Umformeinheit ist in mehrfacher Ausführung auf einem Rundläufer angeordnet. Abbildung 
148b zeigt beispielhaft eine Anordnung von 12 kompakten Umformeinheiten mit integrierter 
Faltenhalterführungslösung (Abbildung 145a) und Elektrozylindern mit Spindelhubtrieben als 
Antrieb für Stempel bzw. Faltenhalter. Die integrierte Faltenhalterlösung erzeugt ausreichend 
Freiraum an der Vorderseite der Umformeinheit, die für das Einlegen des Zuschnittes 
während der Rotation des Rundläufers erforderlich ist. Auch ein Antrieb durch 
Magnetaktuatoren ist für diesen Fall geeignet. Die Baugröße der Umformeinheit schränkt bei 
festgelegter Anzahl den minimalen Teilkreis T1 ein, an dem die Ziehwerkzeuge angeordnet 
sind. Das Maß des Teilkreises, die Anzahl der Umformeinheiten und die 
Rotationsgeschwindigkeit des Rundläufers bestimmen die Zeit, die für einen Umformvorgang 
zur Verfügung steht und damit, bei Minimierung dieser Zeit, die Ausbringung.  
 
Abbildung 148: a) Ablaufschema einer beispielhaften Anordnung einer kontinuierlich arbeitenden 
Verpackungsmaschine zur Herstellung 3D-geformter Becher, b) Beispiel eines Rundläufers mit 12 
Umformeinheiten zum Ziehen von Karton; beide nach (Hauptmann, et al., 2016e) 
Das Einlegen der Zuschnitte, muss durch eine Vorrichtung gestützt werden, die eine exakt 
konzentrische Position des Zuschnittes sichert, da durch die tangentiale Einlaufstelle keine 
5. Technologieentwicklung der 3D-Umformung von Papier und Karton durch Ziehen 
 
 
198 
 
hinreichende Zeitspanne zum Einlegen gewährleistet ist. Bei der Übergabe des Formteils, 
was auf dem Rundläufer 1 hergestellt wird, auf den Rundläufer 2, der z.B. eine Nachformung 
der Zarge realisiert, greifen beide Rundläufer ineinander oder es muss ein Übergaberad 
verwendet werden, wie es bei der Übergabe von Rundläufer 3 auf 4 gezeigt ist. Für weitere 
Teilfunktionen entstehen dann je nach notwendiger Verarbeitungszeit weitere Rundläufer wie 
z.B. für das Füllen (3) und das Verschließen (4). Der zusätzliche technische Aufwand für die 
Mehrfachausführung der Arbeitsorgane und Antriebe steht einer potentiell wesentlichen 
Steigerung der Ausbringung entgegen. Bei einer Anordnung wie in Abbildung 148b mit 12 
Umformeinheiten mit integrierter Faltenhalterführung, bei einer Sekunde Zykluszeit für die 
Umformung und einem Rundläuferdurchmesser von ca. 1,6 m kann eine Ausbringung von 
800 Ziehteilen je Minute erreicht werden. 
5.6.6 Prozessmonitoring und Prozessregelung 
Methoden für die Prozessregelung 
Die hohe Anzahl von Einflussgrößen auf den Ziehprozess und ihre intensive 
gegenseitigen Beeinflussung sowie die komplexen Zusammenhänge von Eingangs- und 
Zielgrößen bedeutet, dass bei der Einbeziehung des Prozesses in die Produktion zunächst 
von dem Risiko vermehrter Ausfälle bzw. Stillstände auszugehen ist, deren Ursachen dem 
bedienenden Personal nicht sofort eingängig sind. Maschinen mit komplexen 
Prozesszusammenhängen werden daher zunehmende mit Regel- oder zumindest 
Indikationsstrategien ausgerüstet, um einen sicheren und stillstandsarmen Betrieb zu 
ermöglichen. Die Regelung des Prozesses mit Hilfe Inline gemessener bzw. bestimmter 
Prozess- und Qualitätskenngrößen erfordert ein Modell, das eine Verbindung zwischen der 
Änderung von Prozessparametern und einer erwarteten Reaktion herstellt, so dass auf 
unerwünschte Qualitätsabweichungen gezielt reagiert werden kann. Eine analytische 
Beschreibung des Umformprozesses mit hinreichender Qualität und Sicherheit ist bei dem 
stochastischen Aufbau von Fasernetzwerken und den ineinander übergehenden 
Verformungsmechanismen von Dehnung und Kompression in Blattebene, Scherung bzw. 
Lagenspaltung sowie Kompression in Dickenrichtung des Materials problematisch und kann 
nur für die Gewinnung erster grundlegender Hinweise auf die Verteilung der Bedeutung 
einzelner Abläufe, wie Dehnung, Faltenbildung und Verdichtung verwendet werden 
(Hauptmann, 2010). Die  numerische Modellierung und Simulation von Papier und Karton, 
die nach (Wallmeier, et al., 2015b) und (Östlund, et al., 2016) bereits das Verhalten im 
Umformprozess grundlegend wiedergeben kann, ist für den Einsatz im Betrieb der Maschine 
für eine Inline Regelung aufgrund vergleichsweise hoher Rechenzeiten bislang nicht 
geeignet. Die Regelung einzelner Maschinenparameter innerhalb des Ziehprozesses ist bei 
dem häufig engen Zusammenhang verschiedener Größen (z.B. Feuchte, Temperaturen und 
Reibung) unzureichend um auf den konkreten Qualitätszustand der Formteile zu schließen.  
Empirisch generierte Modelle hingegen können in der Maschine für eine Regelung der 
Formteilqualität verwendet werden. Multiple Regressionsmodelle geben bei hinreichender 
Datenmenge beispielsweise den Zusammenhang sowie die Wechselwirkungen der 
Prozessparameter mit den Zielgrößen in Form einer Regressionsfunktion z.B. eines 
Polynoms wieder. Im Bereich des maschinellen Lernens sind darüber hinaus Methoden wie 
z.B. evolutionäre bzw. genetische Algorithmen oder künstliche neuronale Netze bekannt, die 
durch eine hinreichend große Menge an Erfahrungsdaten, während dem Betrieb der 
Maschine ein Modell generieren, das entweder direkt für die selbstständige Anpassung und 
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Optimierung der Formteilqualität oder zumindest für das Aufzeigen geeigneter Reaktionen 
genutzt werden kann. Auf diese Weise kann z.B. auf die Veränderung von 
Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte), Materialeigenschaften (z.B. 
Beigesteifigkeit, Dehnfähigkeit, Porosität, Festigkeit, Reibeigenschaften) oder auch 
Reibeigenschaften der Werkzeuge (z.B. durch Oberflächenrauhigkeitsänderungen aufgrund 
Verschleiß) reagiert werden. Voraussetzung für die erfolgreiche Anwendung dieser 
Methoden ist einerseits die Möglichkeit einer Inline-Erfassung und -Auswertung von 
Qualitätskriterien und andererseits die Genauigkeit der aufgenommen Werte, da sich bei 
zunehmender Anzahl von Messgrößen auch die Messfehler auf die Güte des Modells 
auswirken.  
Strategien für die Inline-Erfassung von Qualitätsmerkmalen von Ziehteilen 
Bei der Überwachung von Qualitätskenngrößen in der Maschine kann zwischen direkter 
und indirekter Überwachung unterschieden werden. Bei direkter Überwachung wird die 
Zielgröße auch direkt gemessen und ausgewertet. Für eine indirekte Überwachung wird eine 
Ersatzgröße bestimmt, die Inline messbar ist und eine Korrelation mit der Zielgröße aufweist. 
Die Abweichungen in der Korrelation stellen eine Fehlerquelle für das Prozessmodell dar. 
Die Messung der Größen innerhalb der Maschine und ihrer Arbeitsgeschwindigkeit reduziert 
die Zeit, die für die Aufnahme und Auswertung der jeweiligen Größe zur Verfügung steht, auf 
die Verarbeitungszeit für ein Formteil, die bei intermittierenden Maschinen der Taktzeit 
entspricht. Diese zusätzliche Anforderung und die Vermeidung von Verlusten reduzieren die 
in Abschnitt 4.1 aufgeführten Qualitätsmerkmale. Die Stabilität der Formteile ist bislang nicht 
ohne zerstörende Prüfung möglich. Aus  der Formabweichung kann indirekt ein begrenzter 
Rückschluss auf die Faltenfixierung gezogen werden. Die Datenerfassung und Auswertung 
der Formabweichung kann bei einer Inline-Messung nicht wie in (Wallmeier, et al., 2016) 
beschrieben erfolgen, sondern die Zeit, die für eine Aufnahme zur Verfügung steht erfordert 
eine Veränderung der Auswertestrategie. An Stelle der Auswertung einer 
Laserabstandsmessung kann z.B. eine digitale Aufnahme orthogonal zur Zarge oder vom 
Zargenrand erzeugt werden (Abbildung 149).  
 
Abbildung 149: Möglichkeiten zur Inline-Erfassung von Qualitätsmerkmalen von Ziehteilen  
Es kann entweder der Rückstellwinkel sowie die Durchbiegung der Zarge oder bei 
Aufnahme des Zargenrandes die Ovalität im Vergleich zur vorgegebenen Grundfläche durch 
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die Ziehbüchse auf Basis von Bildverarbeitung ausgewertet werden. Die Aufnahme des 
Bildes muss nach dem Abstreifen des Formteils vom Stempel erfolgen. Solange das Formteil 
am Stempel anliegt ist die Formhaltigkeit gegeben und es können nur geringe Unterschiede 
bei großen Parameterdifferenzen bestimmt werden. Nach der Umformung beginnen sich 
eingeprägte Spannungen bzw. Spannungen aufgrund von Dehnungsdifferenzen 
auszuwirken. Rückstellung, Durchbiegung oder Verzug am Formteil sind zeitabhängig (siehe 
Abschnitt 5.3.3.2). Die Sensitivität bei der Auswertung der Formabweichungen ist höher, 
wenn zumindest mehrere Sekunden zwischen der Umformung und der Bildaufnahme liegen, 
da sich in dieser Zeit z.B. bereits trocknungsbedingte Deformationen des Formteils 
einstellen.  Eine vollständige Beurteilung der Formabweichungen während der Verarbeitung 
in der Maschine ist nicht ohne Modell möglich, da sich das vollständige Maß der 
Formabweichungen erst nach 24 Stunden sicher eingestellt hat (siehe Abbildung 100c). Für 
die Verteilung der Falten über der Zarge wird in (Hauptmann, 2010) eine erste indirekte 
Strategie identifiziert. Die Stempelkraft weist danach charakteristische Änderungen in ihrem 
Verlauf auf, die mit der Veränderung des Faltenbildes korrelieren. Eine weitere indirekte 
Möglichkeit zur Überwachung der Faltenverteilung besteht in der Reaktion des Faltenhalters 
auf die sich darunter bildenden Falten. Mit zunehmendem Stempelweg wird der Widerstand 
der durch die Faltenbildung entsteht größer und der Faltenhalter muss eine Rückbewegung 
ausführen, um die Kraft zu regeln (Abbildung 149). Diese Rückbewegung ist vor allem zu 
Beginn der Umformung stärker ausgeprägt, wenn wenige Falten eine hohe örtliche Kraft 
unter dem Faltenhalter aufbauen. Die Verwendung eines Faltenhalterkraftprofils nach 
(Hauptmann, et al., 2016a) erfordert eine Anpassung dieses Ansatzes, da eine Erhöhung der 
Kraft im Verlaufe des Stempelweges die Rückbewegung verringern kann. Durch den 
Wegverlauf am Faltenhalter kann zudem erkannt werden, ob im Falle eines Risses, der nach 
(Oehm, 2010)  bei hinreichender Rissfläche auch im Verlauf der Stempelkraft erkennbar ist, 
Materialbestandteile unter dem Faltenhalter zurückgeblieben sind. Wird die 
Ziehbüchsenebene nach Einziehen des Materials durch den Faltenhalter erreicht (siehe 
Abbildung 149), ist das gesamte Material (ggf. trotz Riss) in die Ziehbüchse gelangt. Bleibt 
der Faltenhalter auf einer Position von ca. der Dicke des Materials oberhalb der Ziehbüchse, 
dann ist Material zurückgeblieben. Eine Kombination der Überwachung der Stempelkraft und 
des Faltenhalterweges kann zur gegenseitige Prüfung verwendet werden und die 
Zuverlässigkeit der Detektion von Fehlern erhöhen. 
Die Möglichkeiten einer direkten Auswertung der Faltenverteilung werden durch (Meyer, 
2015) diskutiert. Ein 2-Kamerasystem für die Aufnahme eines Bildes der Zarge in MD und 
CD mit einer Standardkamera (Auflösung von 1920x1080) liefert bei LED-Beleuchtung 
ausreichende Bildqualität für die Bildverarbeitung. Durch gerichtete Beleuchtung von beiden 
Seiten der Kamera wird ein Schatten an Falten erzeugt, der in der Bildauswertung erkannt 
werden kann. Der Ausgleich des Perspektivenfehlers (Abbildung 39a) konvexer 
Formelemente kann durch eine Korrekturfunktion aus den geometrischen Verhältnissen 
ausgeglichen werden, so dass ein Ausschnitt von ca. 90 ° der Grundfläche bei kreisrunder 
Geometrie mit zwei Aufnahmen ausgewertet werden kann. Die Auswertung des Bildes 
erfolgt grundlegend wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben. Die zusätzliche Vorgabe einer 
idealisierten Falte und der Abgleich mit dieser mit der Methode der Kreuzkorrelation erhöht 
die Sensitivität bei der Erkennung von Falten mit geringem Schattenwurf. Eine Auswertung 
alle 10 Bildzeilen lässt eine Ermittlung der Faltenverteilung über der Höhe in weniger als 2 
Sekunden zu. Die Auswertung bei einer Höhenstufe benötigt ca. 0,15 Sekunden je Bild. Bei 
einer parallelen Auswertung beider Bilder in MD und CD ist unter der Annahme einer 
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Taktzeit von 0,15 Sekunden die Prozessüberwachung bei einer Ausbringung von bis zu 400 
Stück je Minute vorstellbar ohne dabei Formteile überspringen zu müssen. Für eine 
Überwachung, die nicht auf das Tracking von Einzelteilen ausgelegt ist, sondern auf die 
Tendenz der Prozessparameter sind auch Prüfungen alle 2 oder mehr Formteile geeignet. 
(Meyer, 2015) 
Die Auswertung des Faltenbildes kann ggf. mit dem Vermögen eines Formteils eine 
gasdichte Siegelung zuzulassen korreliert werden. Dazu eignet sich die Auswertung der 
Falten im Siegelrand. Eine Korrelation zur Dichtigkeit eines späteren Behältnisses ist 
bezogen auf das verwendete Verbundmaterial zu validieren, da unterschiedliche 
Beschichtungen z.B. in unterschiedlichem Maße Falten als Kapillaren in der Siegelnaht 
ausgleichen bzw. verschließen können. Auf diese Weise kann die Dichtigkeit von 
Verpackungen überwacht werden, ohne in den Maschinenablauf einzugreifen. Eine direkte 
Dichtigkeitsprüfung Inline ist bislang nicht möglich. 
Die Auswahl der Monitoringstrategie ist von den Anforderungen an die Qualität der 
Formteile, dem Spektrum der eingesetzten Materialien und den Geschwindigkeiten innerhalb 
der Maschine, sowie ggf. ihrem Einsatzort abhängig. 
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6. Einsatzpotentiale 3D-geformter naturfaserbasierter 
Packmittel 
6.1 Technisches Leistungsprofil von Ziehteilen  
6.1.1 Geometrische Gestaltungsfreiheit 
Die Anforderungen, die aus der geometrischen Gestaltung von Formteilen entstehen, 
werden ihrem Ursprung nach in zwei Bereiche eingeteilt. Einerseits entstehen 
Anforderungen durch die Anordnung geometrischer Elemente in der Grundfläche des 
Formteils und andererseits durch die Geometrie der Zarge. In der Grundflächengeometrie 
sind mit konvexen Radien (A), Geraden (B) und konkaven Radien (C) drei grundlegende 
Gestaltungselemente zu unterscheiden (Abbildung 150a). Unstetigkeiten im Verlauf der 
Geometrie der Grundfläche wie z.B. Ecken sind zu vermeiden, da diese zu punktuellem 
Materialüberschuss und gleichzeitig zu erhöhter Beanspruchung am Einlauf der Ziehbüchse 
führen. Die Elemente der Grundfläche stehen im Zusammenhang mit der Ziehhöhe (D) und 
dem Zargenwinkel (E) (Abbildung 150b). 
 
Abbildung 150: a) Geometrischer Elemente der Grundfläche von Formteilen beim Ziehen von Karton, 
b) Geometrischen Elemente an Boden und Zarge von Formteilen 
Für das Zusammenwirken dieser Grundelemente können nach den bislang bekannten 
experimentellen Untersuchungen Gestaltungsregeln formuliert werden.  
1. Bei konvexen Radien (z.B. r1, r2, r3, r4) der Grundfläche ist die Grenze der Ziehhöhe 
durch den Materialüberschuss begrenzt. Für stetig konvexe Grundflächen wird durch 
das Ziehverhältnis aus Ziehhöhe und Durchmesser die Grenze für die geometrische 
Gestaltung definiert. Bei ungleichmäßigen Radien wirkt der kleinste Radius 
begrenzend.  
2. Für die Bestimmung des Ziehverhältnisses ist die Summe aus Formteilhöhe h1, 
Prägehöhe h2 und Randbreite h4 oder Bördelhöhe (eingerollt oder ausgestreckt) h3 
maßgeblich. 
3. Prägungen am Boden mit Höhen h2 über 5 mm sind wie Ziehgeometrien im Gegenzug 
zu betrachten, anderenfalls entstehen Falten auch im Bereich x6. Als maßgebliche 
Ziehhöhe gilt in diesem Fall bei zylindrischer Geometrie die Differenz aus 
Zuschnittradius und Prägebodenradius. 
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4. Übergänge geometrischer Elemente in der Grundfläche sind tangential zu gestalten, 
um Unstetigkeiten im Verlauf der Grundflächengeometrie zu verhindern.  
5. Geraden (z.B. x2, x3, x4) wirken nicht begrenzend für die Ziehhöhe. Sie unterstützen 
konvexe Bereiche und erhöhen den auf Zug beanspruchten Querschnitt. Angrenzende 
konvexe Radien lassen ein höheres Ziehverhältnis zu.  
6. Zunehmende konvexe Radien sind mit zunehmender Ziehhöhe zu gestalten, da die 
Rückstellung zu- und die Fixierung durch verdichteten Materialüberschuss abnimmt. 
7. Die Orientierung der Maschinenlaufrichtung des Materials längs zu großen Radien 
bzw. Geraden Elementen der Grundflächengeometrie unterstützt die Formhaltigkeit. 
8. Konkave Bereiche in der Zarge (C) erfahren während ihrer Umformung eine Dehnung 
in der Zarge. Diese Dehnung ist als Längenänderung des Bogenmaßes von 
Zuschnitts- zu Grundflächengeometrie linear von der Ziehhöhe abhängig (Abbildung 
151a). Die erforderliche Dehnung ist vom konkaven Radius abhängig und folgt bei 
gleicher Ziehhöhe einem Potenzgesetz (Abbildung 151b). Dennoch entsteht nach 
(Hauptmann, et al., 2014) bei gleichem konkaven Radius zunehmende Rissgefahr bei 
zunehmender Länge des konkaven Bereichs. Diese wird durch die Länge der Sekante 
an den Radius des Kreisausschnittes beschrieben. Die theoretische Zugdehnung der 
Zarge kann nicht als Kennwert verwendet werden. Im Zusammenhang von konkavem 
Radius und Sekantenlänge hingegen ist der Bereich ziehfähiger Geometrien 
beschreibbar (Abbildung 151c). Bei einer Ziehhöhe h1 von 10 mm kann durch rissfrei 
hergestellte Formteile der Bereich nutzbarer Radien und Sekantenlängen mit Hilfe 
einer lineare Funktion bestimmt werden. Vereinfacht gibt das Verhältnis r5/s von 2,5 
einen Grenzwert für Standardmaterialien an, der nicht unterschritten werden kann. 
Durch den Einsatz einer besonders dehnfähigen Materialqualität mit Dehnungen von 
bis zu 15 % kann ein Wert von 1,3 erreicht werden. 
 
Abbildung 151: a) Erforderliche Dehnung im konkaven Bereich der Zarge über der Ziehhöhe bei 
unterschiedlichen konkaven Radien (R) und Sekantenlängen (s), b) Erforderliche Dehnung im 
konkaven Bereich der Zarge in Abhängigkeit des konkaven Radius bei unterschiedlichen 
Ziehhöhen, c) Darstellung des Bereiches rissfrei umformbarer konkaver Elemente von 
Standardmaterialien (schwarz) und Spezialqualitäten mit erhöhter Dehnfähigkeit (grau) im 
Zusammenhang von konkavem Radius und Sekantenlänge bei einer Ziehhöhe von 10 mm 
9. Die erreichbare Ziehhöhe konkaver Bereiche wird durch angrenzende konvexe 
Bereiche aufgrund von Materialverschiebung unterstützt. Eine gezielte Kombination 
konvexer Radien mit konkaven Formelementen erhöht die erreichbare Ziehhöhe. Die 
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Verringerung des angrenzenden konvexen Radius bei gleichzeitiger Verringerung der 
Sekantenlänge des konkaven Radius ist dabei die Optimierungsrichtung und kann 
maximale Wirksamkeit der Materialverschiebung vom konvexen in den konkaven 
Bereich bewirken. 
10. Der Zargenwinkel (E) ist immer ein stumpfer Winkel und verringert beim Pressformen 
den Materialüberschuss aufgrund der Umfangreduktion am Zargenrand. Beim Ziehen 
wird dieser Winkel durch nachträgliches Aufweiten hergestellt und ist daher durch 
irreversible Verformungen, die im Ziehprozess entstehen, begrenzt. Der zulässige 
Winkel wird vorrangig im Bereich geringer Ziehhöhen eingeschränkt und kann nach 
Zargenzugversuchen, die ca. die Hälfte der erfahrenen Verformung beim Aufziehen der 
Falten im Bereich von 10 mm Zargenhöhe zulassen (Abbildung 105a) mit ca. 135 ° 
angegeben werden. 
11. Die Formgebung der Zarge durch nachträgliches Hydroformen interagiert mit dem 
Zargenwinkel. 
12. Ein Vertiefung (G) erfordert Dehnung längs und quer der Zarge. Das Dehnvermögen 
längs zur Zarge ist durch den Ziehvorgang grenzwertig ausgeschöpft. Daher ist ein 
Nachrutschen des Materials Voraussetzung und begrenzt durch Verzerrung die Tiefe 
sx, wenn das Formelement nicht umlaufend ist. In diesem Fall werden lokale 
Dehnungsunterschiede erzeugt. Die nutzbare Längenänderung quer zur Zarge ist von 
der Position sy des Elementes abhängig und wird durch die Reduktion des Umfangs 
des Zuschnittes auf den Umfang der Grundfläche am betreffenden Ausschnitt (z.B. 
Kreissegment) bestimmt. Wird diese mit lz bezeichnet und die Längenänderung an 
der Vertiefung in tangentialer Richtung mit lG gilt, dass lG < lz/2 sein muss, um einen 
Riss der Zarge sicher zu vermeiden. 
13. Die durch (G) erzeugte Längenänderung lz und die durch einen Zargenwinkel 
erzeugte Längenänderung unterliegen in Addition der gleichen Bedingung (vgl. 
Abbildung 105a) falls beide Elemente überlagert werden. 
14. Der Radius am Übergang zu einem Siegelrand (H) ist durch den Ziehbüchsenradius 
festgelegt und kann nur durch Nachprägen verringert werden. Kleine Radien h beim 
Ziehen (<1 mm) führen zu erhöhter Beanspruchung des Materials. Die Rissgefahr 
nimmt auch bei Radien über 5 mm zu, da die freie Länge zwischen Faltenhalter und 
Ziehspalt zunimmt (siehe Abschnitt 5.3.2). 
15. Der Bodenradius (F) kann minimiert werden. Einschränkungen bestehen nur bei 
spröden Materialien, diese erfordern einen zunehmenden Bodenradius. Bei Erhöhung 
des Bodenradius stellt sich für standardisierte Materialien eine Grenze bei 5 mm, für 
Spezialqualitäten von 10 mm ein, ohne dass Falten 2. Ordnung auftreten. Eine weitere 
Erhöhung bis hin zu einer Kuppelform ist ohne Riss möglich, weist jedoch dann Falten 
2. Ordnung auf. 
16. Ein Aussparen von Material in der Zarge (z.B. Sichtfenster) stellt eine Schwachstelle 
während der Durchfahrt durch die Ziehbüchse dar und fördert die Entstehung von 
Rissen. Aussparungen müssen in ihrer Fläche klein gegenüber der Mantelfläche der 
Zarge sein und dürfen möglichst keine Unstetigkeiten (Ecken) aufweisen, da diese wie 
eine Kerbe wirken und zusätzlich Spitzenbelastungen erzeugen. 
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17. Am Formteilboden sind Aussparungen möglich. Sind die Flächenanteile im Vergleich 
zur Bodenfläche gering, wird der Prozess durch eine Aussparung nicht beeinträchtigt. 
Bei großen Ausschnitten kann durch die Arbeit mit Gegenhalter die Bodengeometrie 
fixiert werden, um Risse durch die radial ausgerichteten Spannungen im Boden zu 
verhindern. Ein Mindestabstand zum Rand von 5 mm der Schnittgeometrie zur Zarge 
ist bei Aussparungen erforderlich, damit die Zugkraft in der Zarge nicht zum Einziehen 
der Bodengeometrie in den Ziehspalt führt. 
18. Eine ungleiche Ziehhöhe entlang der Zarge ist begrenzt möglich. Es entstehen höhere 
Belastungen am Zargenboden an höheren Bereichen der Zarge. Die Anordnung der 
Maschinenlaufrichtung des Materials längs der Zargenhöhe in diesen Bereichen erhöht 
die verfügbare Höhendifferenz, da diese Bereiche höhere Belastungen aufnehmen 
können. Durch diese Maßnahme wird auch die Faltenverteilung unterstützt. Es sind in 
höheren Zargenbereichen größere Faltenabstände mit höherer Standardabweichung 
zu erwarten. Die Anordnung der MD längs der Zargenhöhe bewirkt, dass sich die 
Falten quer zu MD ausbilden. In dieser Richtung ist geringerer Widerstand durch das 
Material gegeben (Abschnitt 5.2.2). 
Tabelle 20 fasst ergänzend zu Abbildung 151c die geometrischen Grenzbedingungen 
zusammen. Das Einhalten der Gestaltungsregeln bzw. Grenzbedingungen lässt die 
Herstellung einer Vielfalt geometrischer Formen zu (Abbildung 152), die dann im 
Grenzbereich ggf. qualitative Unterschiede aufweisen, sich aber zahlreichen Anwendungen 
anpassen lassen. 
Tabelle 20: Zusammenfassung geometrischer Grenzbedingungen für die Grundelemente nach 
Abbildung 150 beim Ziehen von Karton für Standardkartonqualitäten (i) und Spezialkartonqualitäten 
für Umformzwecke nach Abschnitt 5.4 (ii) 
 
 
Abbildung 152: Beispiele gezogener Formteile mit unterschiedlichen geometrischen Elementen 
D/A D/A (AB) E F G H I
Zi
eh
en i bis 1 bis 2,5 90-135° ≤ 5mm lG< 
lZ (sy)/2
3mm > 5mm
ii bis ca. 1,5 bis 3 ≤ 10mm
Nachprägen 0,1mm
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6.1.2 Grenzen und Wechselwirkungen der Qualitätsmerkmale 
Grenzen der Faltenvermeidung und -verteilung 
Die Qualität der Formteile kann im Hinblick auf eine Reihe verschiedener Kriterien 
beurteilt werden (Abschnitt 4.1) und steht in Wechselwirkung mit der geometrischen 
Gestaltung der Formteile. Die Faltenbildung als charakteristischer Defekt des Ziehens von 
Karton kann bei geringen Ziehverhältnissen viermieden bzw. durch Verdichtung und 
Oberflächenreibung aus dem visuell wahrnehmbaren Bereich verschoben werden. Bei 
optimierter Faltenverteilung und darauf ausgerichtet optimierter Verdichtung können als 
Anhaltspunkte für ein faltenfrei wahrnehmbares Zargenbild die Ziehverhältnisse von ca. 0,14 
bei Standardmaterialien (z.B. TF) und 0,23 bei Spezialqualitäten (z.B. BiCo) als Richtwerte 
verwendet werden. Bei zunehmendem Ziehverhältnis ist die Verteilung der Falten zentrales 
Qualitätskriterium. Gelingt trotz Faltenbildung eine hinreichend gleichmäßige Verteilung am 
Zargenumfang (z.B. durch für Kompression optimiertes Material siehe Abschnitt 5.4), dann 
können auch bei höheren Ziehverhältnissen die Unebenheiten an der Oberfläche weitgehend 
durch den Druck geglättet werden (Abbildung 153c) und die Falten sind weniger stark als 
Defekte wahrnehmbar (vgl. Abbildung 87). Mit zunehmender Ziehhöhe ist die Steuerung der 
Faltenverteilung eingeschränkt, da die Faltenhalterkraft, die im ersten Teil des Ziehvorgangs 
eingesetzt werden kann, deutlich geringer wird (vgl. Abbildung 76). Die Falten können nicht 
vergleichbar gut verteilt werden und der mittlere Abstand zwischen Falten bzw. seine 
Standardabweichung nehmen zu (Abbildung 153a). Es werden weniger Komplementärfalten 
gebildet, was auf eine ungleichmäßigere Verteilung des Materials hinweist (Abbildung 153b).  
 
Abbildung 153: a) Durchlichtansicht der Zarge optimierter Ziehteile aus TF Material mit 35 mm 
Ziehhöhe (unten) und 65 mm Ziehhöhe (oben) nach Klimawechsel, b) Zargenoberfläche optimierter 
Ziehteile aus TF mit 35 mm (oben) und 65 mm Ziehhöhe (unten), c) Oberflächenansicht (links) und 
Durchlichtansicht (rechts) eines 65 mm hohen optimierten Ziehteils aus BiCo Material, d) Ansichten 
wie in c) eines 65 mm hohen Ziehteils aus TF Material, e) Oberflächenansicht (oben) und 
Durchlichtansicht (unten) eines US-geformten Ziehteils mit 20 mm Ziehhöhe. 
Wechselwirkung Faltenverteilung – Faltenfixierung – Verfärbung 
Die zunehmende Kompression an Falten führt zu Verfärbungen. Bei lokaler Anordnung 
der Kompressionen entstehen graue bzw. schwarze Stellen ähnlich dem Effekt der 
Schwarzsatinage beim Glätten grafischer Papiere. Verteilt sich der Druck und wird dennoch 
hinreichend gesteigert, entsteht eine leichte bräunliche Verfärbung, die im Durchlicht 
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deutlicher gekennzeichnet werden kann (Abbildung 153d). Diese wird durch den Einsatz von 
Ultraschall im Ziehprozess gefördert und die Kompression sowie die Bräunung werden 
flächig in Faltenbereichen verteilt, wobei beim Ultraschall auch die Temperaturentwicklung 
oberhalb der Depolymerisierungstemperatur als Ursache in Betracht kommt. Die 
Verwendung von Ultraschall kann eine hohe Verdichtung erzeugen, die an der Oberfläche 
nur in geringem Maße durch Verfärbung sichtbar ist (Abbildung 153e). Eine hohe 
Verdichtung führt zu einer besseren Faltenfixierung (vgl. Abbildung 106) gleichzeitig aber zu 
geringerer Biegesteifigkeit der Zarge (vgl. Abbildung 102). Grundlegend ist die 
Biegesteifigkeit längs zur Faltenorientierung sehr gering. Dies hat bei konvexen Geometrien 
in denen Falten wenig Einfluss, da die Beanspruchung eher auf Druck erfolgt. Quer zur 
Faltenorientierung weist die Zarge im Vergleich zum Basismaterial hingegen einen hohen 
Biegewiderstand auf.  
Wechselwirkung Faltenverteilung – Formhaltigkeit  
Zunehmende Abstände zwischen Falten sowie ihre unregelmäßige Verteilung 
beeinflussen die Formhaltigkeit zusätzlich lokal. Die Brückenbildung zwischen den Falten 
lässt Ziehteile im lokalen Maßstab polygonal erscheinen, da die Falten als scharnierartige 
Schwächungen zwischen steifen Elementen am Umfang der Zarge verteilt sind. 
Wechselwirkung Formhaltigkeit – geometrische Komplexgestaltung von Ziehteilen 
Die Formhaltigkeit von Ziehteilen nimmt mit zunehmendem Ziehverhältnis ab. Die 
Faltenhalterkraft ist geringer aber die Beanspruchung an der Ziehbüchsenrundung ist bei 
maximalem Ziehverhältnis dennoch maximal, da die Faltenbildung mehr Widerstand gegen 
das Einziehen erzeugt. Die plastischen Verformungen während der Biegung um den 
Ziehbüchsenradius wirken sich mit zunehmender Zargenhöhe stärker aus und es entstehen 
vor allem bei klimatischen Lasten höhere Formabweichungen. Zur Formabweichungen 
tragen auch gerade Formelemente der Grundfläche bei. Mit zunehmender Geradenlänge 
entsteht in geraden Bereichen ein zunehmender Rückstellwinkel, der bei zunehmender 
Ziehhöhe allerdings besser durch die angrenzenden konvexen Bereiche fixiert werden kann 
(Hauptmann, et al., 2016c). Hohe konvexe Radien neigen stärker zur Rückstellung als 
geringe konvexe Radien, da die Menge des neu strukturierten Materials geringer ist. Auch in 
konkaven Bereichen ist nur die erreichte Dehnung als plastische Verformung wirksam gegen 
eine Rückformung und es entsteht aufgrund der geringen plastischen Formänderungsanteile 
eine erhöhte Neigung zur Rückstellung. Den Formabweichungen kann durch gezielten 
Einsatz der Faserorientierung im Matetrial bezogen auf die Geometrie der Grundfläche 
entgegengewirkt werden. Eine Orientierung des Materials mit der MD längs zu Elementen 
mit erhöhter Rückstellung (z.B. Geraden) verringert nach (Hauptmann, et al., 2010b) die 
Formabweichung, da die Biegung quer zur MD geringere Rückstellkräfte erzeugt. Zudem 
können mit geometrischen Elemente, wie z.B. einer geprägten Sicke bzw. Flächen am 
Boden eine Formabweichungen minimiert werden. Auch der Siegelrand, eine Bördelung 
(siehe Abbildung 152) oder Formelemente in der Zarge durch nachträgliches Prägen bzw. 
Hydroformen können zur Stabilisierung genutzt werden. 
Abhängigkeiten der Behälterstabilität 
Die Festigkeit bzw. Steifigkeit des Ausgangsmaterials wird durch den Ziehprozess 
vorrangig im Bereich der Zarge und eines ggf. vorgesehenen Siegelrandes beeinflusst. 
Falten wirken als Brüche im Material und verringern die Festigkeit und vor allem die 
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Steifigkeit im Vergleich zum Ausgangsmaterial (siehe z.B. Abbildung 104a, Abschnitt 5.3.4). 
Beide Eigenschaften sind von der betrachteten Belastungsrichtung und Beanspruchungsart 
abhängig. Das Biegeverhalten zeigt wesentliche Unterschiede bei Anordnung der 
Biegekante längs oder quer zu den Falten (siehe Abbildung 102, Abschnitt 5.3.4). Bei 
Biegung längs der Faltenorientierung werden geringe Biegewiderstände erreicht. Die Brüche 
wirken wie Scharniere und können nur durch zusätzliche Energieeinwirkung z.B. mittels 
Ultraschall versteift werden (siehe Abbildung 135b, Abschnitt 5.5.2). Bei konvexer Form der 
Zarge wird ein Großteil der Belastung als Druck in Blattebene in die Zarge eingeleitet, so 
dass die Biegesteifigkeit in dieser Richtung geringeren Einfluss auf das Gebrauchsverhalten 
einer Verpackung nimmt. Quer zur Faltenorientierung werden deutlich höhere 
Biegesteifigkeiten erreicht, die mit der Ziehhöhe zunehmen und bei Beanspruchung der 
Zarge auf Druck dem Ausbeulen des Formteils entgegen wirken. Bei dieser Beanspruchung 
liegt die schwächste Stelle nahe dem Zargenboden. In diesem Bereich wirkt der geringste 
Materialquerschnitt der Belastung entgegen. Falten wirken mit zunehmender Ziehhöhe als 
stabilisierende Elemente. Bei Beanspruchung der Zarge auf Zug wirken Sie hingegen als 
Schwachstellen, z.B. bei zunehmender Durchbiegung durch sich von innen ausbreitendes 
Packgut. Die Zugprüfung an Zargenstreifen zeigt eine deutlich reduzierte Zugfestigkeit (siehe 
Abbildung 104a, Abschnitt 5.3.4) und einen Riss von Falte zu Falte (Hauptmann & Majschak, 
2016b). Die Fixierung der Falten in konvexen Formelementen beeinflusst vor allem die 
Steifigkeit eines Formteils in seiner vorgegebenen Form. Diese nimmt bei gleichzeitiger 
Steigerung von Kompression, Wärmeenergiemenge und Materialfeuchte zu (Abbildung 106, 
Abschnitt 5.3.4).  
Wechselwirkung Becherstabilität – visuelle Qualität 
Die Fixierung der Zarge ist vom Material abhängig und kann durch die Behandlung der 
Fasern (z.B. Mahlung, siehe Abbildung 111, Abschnitt 5.4) oder durch Hilfsstoffe wie Additive 
(z.B. AKD, Wachse o. ä., Abbildung 117a, Abschnitt 5.4) beeinflusst werden. Wird durch die 
Faserbehandlung bzw. Hilfsstoffe das Basismaterial gleichzeitig versteift, bzw. die Dichte 
erhöht, führt dies zu einer Wechselwirkung mit der visuellen Qualität. Die Falten werden in 
diesem Fall mit größeren Abständen und größerer Standardabweichung über der Zarge 
verteilt und die initiale Faltenhöhe verringert (siehe Abbildung 109, Abschnitt 5.4).   
Eine weitere Wechselwirkung entsteht durch die Optimierung der Faltenverteilung. Die 
Zugbeanspruchung der Zarge während des Ziehprozesses wird für optimale Faltenverteilung 
nahe der Maximalbeanspruchung, die zum Riss führt, gewählt. Bei Anpassung der 
Faltenhalterkraft an den belastbaren Materialquerschnitt (siehe Abschnitt 5.3.3.1) gilt dies für 
die gesamte Zargenhöhe. Die Vorbelastung ist bei der Verwendung der Formteile als 
Verpackungskomponenten zu beachten, wenn das Packgut durch sein Eigengewicht hohe 
Belastungen auf den Boden ausübt. Nicht sichtbare Beschädigungen im Material, die bei der 
Umformung entstanden sind, können zu eingeschränkter Belastbarkeit des Bodens führen. 
Werden Beschädigungen vermieden, verringert die Vorbelastung nicht die grundlegende 
Belastbarkeit des Ziehteils. Bei zyklischen Zugversuchen mit Entlastung erträgt das Material 
bei Wiederbelastung in der Regel annähernd die gleiche Last, solange kein Riss zum 
Spannungsabfall geführt hat. Dieser Zusammenhang gilt auch bei Zugbeanspruchung durch 
das Packgut in konkaven Bereichen. In diesem Fall entstehen Falten nicht längs, sondern 
bei grenzwertiger Beanspruchung quer zur Zarge (siehe Abbildung 94, Abschnitt 5.3.3.1). 
Die Biegesteifigkeit eines derartigen Elementes wird durch die vergleichsweise geringe 
Anzahl der Falten kaum beeinträchtigt.  
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Wechselwirkung Becherstabilität – geometrische Komplexgestaltung von Ziehteilen 
Bei Vermeidung von Querfalten (siehe z.B. Abbildung 93a) wirkt ein Übergang von 
konvexen und konkaven Formelementen in der Grundfläche versteifend. Eine Versteifung 
der Ziehteile gelingt durch die geometrische Gestaltung mit Hilfe zusätzlicher Elemente vor 
allem in Abhängigkeit der Belastungsrichtung (Abbildung 154a). Beispiele sind Sicken in der 
Zarge durch nachträgliches Hydroformen, die ihre Biegesteifigkeit erhöhen (wie von PET-
Falschen bekannt), Bodenprägungen, um die Biegesteifigkeit des Bodens zu erhöhen, sowie 
die Gestaltung der Grundfläche mittels konkaven Formelementen und Geraden im Wechsel 
mit konvexen Elementen. Auch der Einsatz eines Bördel- oder Siegelrandes sowie die 
Verbindung mit einem Deckel führen zur Stabilisierung und Versteifung von Ziehteilen bzw. 
Verpackungen aus Ziehteilen. 
 
Abbildung 154: a) Versteifender Elemente am Beispiel eines becherartigen Ziehteils, 
b) Hochverdichtete Zarge eines US-geformten Ziehteils und mikroskopische Darstellung der 
Zargenoberfläche nahe Boden (I), im oberen Teil der Zarge (II) und nahe dem Rand (III) 
Die poröse Struktur des Kartons und die damit verbundene Energieaufnahmefähigkeit 
führen dazu, dass bei stoßartigen Beanspruchungen nicht direkt eine Bruch erfolgt, sondern 
die Stoßenergie in Verformung (Dämpfung durch Verdichtung oder Deformation des Ziehteils 
bei formflexiblen Packmitteln) umgesetzt wird.  
Wechselwirkung Becherstabilität – Verdichtung  
Einschränkungen der Aufnahmefähigkeit an Energie bzw. zunehmende Sprödigkeit 
können im Zargenbereich durch intensive Verdichtung oder zu hohe Temperaturen 
(> 220 °C) entstehen. In diesem Fall werden die Faser bzw. ihre Bestandteile (Zellulose, 
Hemizellulose) denaturiert bzw. depolymerisieren (Abbildung 154b). Mikroskopische 
Aufnahmen der Zargenoberfläche eines mit Ultraschall (US) geformten, hochverdichteten 
Ziehteils zeigen in Bereichen mit geringer Materialanhäufung (I) noch das typische 
Fasergeflecht, in dem Einzelfasern als solche identifiziert werden können. Mit zunehmender 
Materialanhäufung zum Zargenrand hin, entsteht eine zunehmend geschlossene Oberfläche, 
die keine Einzelfasern mehr erkennen lässt (II und III). Gleichzeitig wird durch diese Art der 
Verdichtung, solange keine Depolymerisierung durch überhöhte Temperatur einsetzt, eine 
höhere Steifigkeit der Zarge erreicht (Abbildung 135b, Abschnitt 5.5.2). 
Die erreichbare Qualität der Formteile ist ein auf den jeweiligen Anwendungsfall, die 
daraus entstehenden Ansprüche bezogener, sowie multisensorisch wahrnehmbarer 
Komplex. Sie kann Voraussetzung für die weitere Entstehung einer Verpackung sein und 
steht dann in Wechselwirkung mit den folgenden Prozessen wie z.B. der Dekoration bzw. 
grafischen Gestaltung der Formteile 
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6.1.3 Dekoration 
Verringerung von Abrasion und Strichbruch 
Innerhalb des Ziehprozesses sind die Oberflächen vor allem die Außenseite der Zarge 
hohen thermo-mechanischen Beanspruchungen unterworfen. Bei vorher veredelten 
Materialien kommt es zu unterschiedlichen Beschädigungen wie dem Verwischen der Farbe 
bzw. des Druckbildes, Abrasion an der Oberfläche oder Bruch des Strichs bzw. Aufreißen 
der Farbschicht (Abbildung 155). 
 
Abbildung 155: Ziehteile mit unterschiedlichen Beschädigungen des Druckschichtverbundes nach der 
Umformung 
Die Flexibilisierung des Strichs verhindert wirksam das Problem des Strichbruches an der 
Bodenrundung (siehe Abschnitt 5.4.2). Bei Werkzeugtemperaturen von bis zu 150°C bleiben 
Strich und applizierte Farbe stabil. Die abrasive Belastung der Oberfläche kann durch eine 
Schutzschicht nicht vollständig verhindert werden. Konventionelle Schutzlacke (vgl. Abschnitt 
5.4.2, Abbildung 125) verringern die Beschädigung. Die Farben werden aber vor allem im 
Bereich der höchsten lokalen Kompressionen in Faltenbereichen verändert (Abbildung 
156a). Geringere Abrasion wird durch hochtemperaturfeste Lacke erzielt, die das Druckbild 
besser schützen und nur geringe farbliche Beeinträchtigungen zulassen (Abbildung 156b). 
Extrusionsschichten können in größeren Schichtdicken appliziert werden, beeinträchtigen 
jedoch den Ziehprozess (siehe Abschnitt 5.4.2). (Hofmann, et al., 2016) 
 
Abbildung 156: a) Oberfläche der Zarge bei konv. Farbe- und Lackkombination (L2-4, Abbildung 125), 
b) Oberfläche der Zarge bei konv. Farbe mit hochtemperaturfestem Lack (AN-CN, Abbildung 125 ); 
beide nach (Hofmann, et al., 2016) 
Ausgleich von Druckbildverzerrungen 
Zusätzlich wird das Druckbild durch die inhomogene Dehnungsverteilung am Unfang der 
Zarge verzerrt. Die Längsdehnung ist abhängig von der Faserorientierung des anisotropen 
Materials und kann nach (Hofmann, et al., 2016) über der Ziehhöhe Differenzen aufweisen, 
die vorrangig durch den Verlauf der Kraftkurve des Faltenhalters bestimmt werden. Eine 
Kompensation dieser Verzerrungen des Druckbildes gelingt bei bekannter Anisotropie der 
Dehnung des Materials und muss zusätzlich auf die konkreten Prozesseinstellungen 
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abgestimmt werden, da nach (Hofmann, et al., 2016) Materialfeuchte, Temperaturen der 
Werkzeuge, Kompression im Ziehspalt sowie das Design der Faltenhalterkraftkurve Einfluss 
auf die Dehnung und ihre Verteilung über der Zarge haben und diese Einflussgrößen in 
Längs- und Querrichtung unterschiedlich stark wirken. Die Güte der Anpassung hängt dann 
von der Güte der Dehnungsmessung ab und es bleibt eine Ungenauigkeit, die in einer Skala 
von ca. 1 mm durch die Inhomogenität des Kartonmaterials mitbestimmt wird. Lokale 
Dehnungsunterschiede, wie sie z.B. in (Wallmeier, et al., 2016) beschrieben werden, können 
nicht im Druckbild berücksichtigt werden.  
Ausgleich von Flächenverlust durch Falten 
Der Ausgleich der Fläche von Zuschnitt und Mantel des Formteils durch Faltenbildung 
bedeutet, dass Teile des Druckbildes, was auf dem Zuschnitt vor der Umformung vorliegt, in 
Faltenbereichen zusammengeschoben werden und anschließend nicht mehr sichtbar sind. 
Der Ort an dem sich Falten ausbilden, ist bei unbehandeltem Zuschnitt nicht vorhersehbar. 
Dies führt zu einer Beeinträchtigung bei der Gestaltung des Druckbildes. Besonders 
Schriften und scharfe Farbübergänge werden beeinträchtigt, so dass unterbrochene Linien 
entstehen (Abbildung 157a). Der Einsatz eines Rillbildes mit radial angeordneten Rillen 
gleicher Dicke verringert diesen Effekt (Abbildung 157b). Eine weitere geringfügige 
Verbesserung wird durch Rilllinien erzielt, die eine mit der Ziehhöhe zunehmende Breite 
aufweisen (Abbildung 157c). Der Effekt wird durch die gerade Anordnung der Faltenbrüche 
erzielt, die sich entlang der Rillinien bilden und durch die radiale Anordnung im umgeformten 
Zustand gerade Längslinien auf der Zarge darstellen. Damit wird der unregelmäßige Verlauf 
der Falten zum Zargenrand hin ausgeglichen, der durch die inhomogene Verteilung von 
Schwachstellen entsteht. Eine Rilllinie gibt dem Material eine Schwachstelle vor. Mit dieser 
Schwachstelle ist der Ort, an dem Flächenanteile des Druckbildes verloren gehen bekannt. 
Eine Optimierung des Rillbildes und eine entsprechende Anpassung des Druckbildes, 
welche die Verringerung der Fläche mit dem Rillbild synchronisiert, kann zur weiteren 
Verbesserung des finalen Druckbildes führen. Eine Anpassung des Rillbildes auf die 
relevanten Bereiche des Druckbildes kann zusätzlich zu einer Verringerung der 
wahrnehmbaren Störungen im Bild des Ziehteils führen. 
 
Abbildung 157: Schriftbild auf der Zarge eines Ziehteils mit 110 mm Grundflächendurchmesser bei 
25 mm Ziehhöhe a) ohne Vorbereitung des Zuschnittes, b) mit radialen Rillen gleicher Dicke, c) mit 
radialen Rillen zunehmender Dicke mit der Ziehhöhe, alle nach (Hofmann, et al., 2016) 
 
Zuschnitt Rillmusterund -
geometrie
a) b) c)
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Nachträgliche Dekoration 
Bei Formteilen die keine Falten oder Farbveränderungen auf der Zarge aufweisen dürfen, 
kann ein nachträgliches Bedrucken oder Etikettieren erfolgen. Für das Bedrucken eignen 
sich z.B. Tintenstrahlsysteme (Inkjet) die einen kontinuierlichen Tintenstrahl oder einzelne 
Tropfen auf die Zarge abgeben. Die Formabweichungen der Zarge sind für diese 
Anwendung zumindest qualitätseinschränkend oder können ihren Einsatz verhindern. Der 
Abstand zwischen Düse und Zargenoberfläche muss konstant gehalten werden, um das 
Druckbild korrekt aufzubringen. Die Form von Ziehteilen variiert im Millimeterbereich und 
beeinflusst diesen Abstand. Mit einem Abbild der Formabweichungen kann bei 
tiefenbeweglicher Düse ein Ausgleich vorgenommen werden. Eine flächige Nachbedruckung 
entlang der vollständigen Zargenfläche ist aufwendig und erfordert einen an die Bewegung 
angepassten Farbauftrag während die Zarge gedreht wird oder eine entsprechende Anzahl 
ortsfester Druckköpfe. Hinzu kommt, dass die Grundierung für den Druck im Ziehprozess 
den Beanspruchungen der Oberfläche standhalten muss und in ihren Eigenschaften durch 
den Ziehvorgang verändert wird (z.B. in Glätte und Homogenität). Eine Bedruckung von 
Rohkarton schränkt die Farbgebung und Qualität der Farbwidergabe ein. Diese 
Schwierigkeiten werden durch den Einsatz eines Etiketts vermieden. Etiketten bedeuten 
zusätzlichen Einsatz von Papier und sind auf dem Formteil durch ihre Stoßkanten zu 
erkennen. Bei unregelmäßiger Faltenbildung bzw. Oberflächentopografie können Brücken 
entstehen, bei denen das Etikett den Kontakt zur Zargenoberfläche verliert. Auch dies ist ein 
potentieller Qualitätsmangel.  
6.1.4 Dichtigkeit, Barriere 
Die Verwendung von gezogenen Formteilen aus Karton in Anwendungen mit 
Dichtigkeitsanforderungen gelingt, wenn eine Kunststoffbeschichtung eingesetzt wird, die als 
Barriere gegen Gase  und als Siegelmedium genutzt wird. Die Dichtigkeit einer derartigen 
Verpackung wird durch die Permeation der Gasmoleküle durch Boden und Zarge und durch 
die Siegelnahtdichtigkeit zwischen Formteil und Deckel bestimmt. Die Durchlässigkeit am 
Boden entspricht annähernd der des Ausgangsmaterials. In Zarge und Siegelrand sind 
Falten die wesentliche Beeinträchtigung für die Dichtigkeit.  
Im Siegelrand eines Bechers stellen Falten potentielle Kapillaren dar, die den Durchgang 
von Molekülen ermöglichen. Die möglichen Fehlerbilder, die dazu führen, werden von 
(Oehm, 2010) nach dem Aussehen des Materialquerschnittes in vier Kategorien eingeteilt 
(Abbildung 158a). Dazu gehört je nach Ziehhöhe, Grundflächengeometrie und 
Prozessbedingungen eine Wellung (A), die der Faltenbildung entspricht, sich bei 
zunehmender Ziehhöhe zusammenschiebt und zu einer linienförmigen Vertiefung (C) wird. 
Rechteckige Vertiefungen (B) treten zwischen Falten auf und werden verringert bzw. 
vermieden, wenn die Verteilung der Falten gleichmäßig mit geringen Abständen gelingt. 
Zusätzlich können am Ende einer linienförmigen Fehlstelle Lufteinschlüsse entstehen (D), 
die bevorzugt als Kapillaren einen Gasdurchgang ermöglichen. In der Siegelnaht  führen 
Fehlstellen der Form (B) und (D) am häufigsten zu Undichtigkeiten. Bei rechteckigen 
Fehlstellen sind die beiden Ränder jeweils Falten und damit Bereiche in den Material 
angehäuft wird. Wird dann der Siegeldruck angelegt, entsteht eine Brücke und zwischen den 
Falten wird kein Druck aufgebaut, so dass sich die Polymerschichten nicht verbinden 
(Abbildung 158b). Die Optimierung des Faltenbildes ist gegenüber unbeschichteten 
Materialien eingeschränkt. Die Temperaturen bei der Umformung wirken sich je nach Art der 
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Beschichtung bereits vor Erreichen der Glasübergangstemperatur auf die Reibung aus. Für 
das Material TF mit einer PET Beschichtung von 30-40 m werden von (Müller, 2012) 
Temperaturen von 110 °C für die Ziehbüchse und 60 °C für den Stempel ermittelt. Die 
Wärmeenergiemenge, die in das Material eingetragen wird, ist geringer als die, die für den 
Trägerkraton TF verwendet wird, um ein optimales Faltenbild zu erzeugen (Abschnitt 
5.3.3.1). Daher eignen sich Kunststoffe mit höheren Schmelz- und 
Glasübergangstemperaturen wie z.B. PET als Beschichtung an der Oberfläche. Die 
Anwendung zusätzlicher Feuchte ist nur in geringem Maße möglich, da der in der Struktur 
entstehende Dampf an der Beschichtung Delaminationen erzeugen kann (Oehm, 2010).  
 
Abbildung 158: a) Fehlstellentypen im Siegelrand von Ziehteilen aus Verbundkarton nach (Oehm, 
2010), b) Schnitt durch die Siegelnaht eines Ziehteils mit rechteckiger Fehlstelle bei unzureichendem 
Druck (Oehm, 2010), c) Schnitt durch die Siegelnaht eines Ziehteils mit Fehlstellen bei zu hoher 
Siegeltemperatur (Oehm, 2010), d) Schnitt durch den Siegelrand einer pressgeformten Schale (Oehm, 
2010), e) Schnitt durch die Siegelnaht eines Ziehteils mit vorverdichtetem Siegelrand und optimiertem 
Faltenbild (Hauptmann, et al., 2013) 
Fehlstellen der Form D treten bevorzugt bei der Verwendung von Rillbildern zur 
Vorbereitung des Zuschnittes auf und sind daher in pressgeformten Schalen häufiger 
vorhanden (siehe Abbildung 158d) als in gezogenen Formteilen. Die Fehlstellentiefe tF und 
die Fehlstellenbreite bF werden mit zunehmender Ziehhöhe größer. Sie können durch 
Nachpressen des Randes ohne gleichzeitigen Einsatz von Wärme verringert werden (Oehm, 
2010). Eine zusätzliche Erwärmung des Materials erhöht die Verdichtbarkeit und verringert 
die Abmessungen der Fehlstellen. Ein Ausgleich von Unebenheiten in der Siegelfläche durch 
die Schmelze erfordert eine Verringerung der Fehlstellentiefe durch Verdichtung bis in den 
Bereich der Siegelschichtdicke. 
Das Siegeln von PET beschichtetem Verbundkarton mit einem Deckel aus dem gleichem 
Material im Wärmekontaktverfahren gelingt in einem engen Verarbeitungsfenster 
reproduzierbar ohne mikroskopisch erkennbare Fehlstellen bei erhöhtem Druck von ca. 
10 MPa, einer Temperatur von 220 °C und einer Siegelzeit von 2 s, wenn ein Siegelprofil mit 
einem Rundungsradius von 2,5 mm eingesetzt wird. Bei geringerer Ziehhöhe von 15 mm ist 
das Verarbeitungsfenster größer und es können Temperaturen von 210 – 220 °C bzw. 
Siegelzeiten von 1,5 – 2,0 s angewendet werden. Die Temperaturen liegen unterhalb der 
Schmelztemperatur der verwendeten PET Beschichtung (235 °C). Höhere Temperaturen 
erzeugen Fehlstellen in der Naht aufgrund geringerer Viskosität der Schmelze. Das 
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Rückfedern des Kartonmaterials nach der Verdichtung, die für die Verringerung von 
Fehlstellentiefe und –breite erforderlich ist, wird bei zu geringer Viskosität der Schmelze nicht 
verhindert, sondern die Naht wird wieder aufgerissen (Abbildung 158c). (Oehm, 2010)  
Durch eine Kombination des Ziehteils mit einer Siegelfolie als Deckel kann die 
Rückfederung in der Naht vermieden werden. Die Gefahr des Herausquetschens der 
Schmelze aus der Naht bei hohem Druck bleibt bestehen. Hohe lokale 
Druckbeanspruchungen während des Siegelvorgangs verringern beim Nachpressen des 
Siegelrandes nach der Umformung die Fehlstellen, sind jedoch in der notwendigen Intensität, 
die oberhalb 10 MPa liegen sollte, nicht mit dem Siegelvorgang und den dabei erforderlichen 
Verhältnissen vereinbar. Bei einer derartigen Packstoffkombination zweier 
Verbundkartonlagen kann ein thermisches Pressen und anschließendes Siegeln die 
Parameterbereiche von Temperatur und Druck entkoppeln. In Faltenbereichen und den 
zugehörigen Fehlstellen kann auf diese Weise ein zuverlässiges Ausfüllen und Siegeln der 
Beschichtung erfolgen (Abbildung 158e). Im Vergleich industriell pressgeformter und 
versiegelter Schalen, bei denen das injizierte H2-Formiergas am Siegelrand austritt 
(Abbildung 159a), mit gezogenen Schalen mit vorverdichtetem Rand (Abbildung 159b), wird 
deutlich, dass die zusätzliche thermische Verdichtung sowie die Anpassung der 
Siegelbedingungen weitgehend dichte Schalen erzeugt (Hauptmann, et al., 2013). Die 
Anwendung dieses Vorgehens auf Ziehteile bis zu einem Ziehverhältnis von 0,57 führt 
ebenfalls zu dichten Siegelnähten (Müller, 2012).  
 
Abbildung 159: a) H2-Durchlässigkeit entlang des Siegelrandes unterschiedlicher Schalengeometrien 
nach Begasung mit H2-Formiergas (5 % H2, 95 % N2) am Boden der Schale durch ein Septum nach 
(Hauptmann, et al., 2013), b) H2-Durchlässigkeit bei gezogenen Schalen ohne Rillung, 160 mm 
Siegelrand-, 78 mm Grundflächendurchmesser, 30 mm Ziehhöhe nach (Hauptmann, et al., 2013) 
Der Radius am Siegelrand (Messpunkt V), sowie die Zarge weisen bei der Anwendung 
der PET – Schicht kaum detektierbare Gaskonzentrationen auf. Eine Beschädigung der PET 
Beschichtung durch die Beanspruchungen im Faltenbereich wird unter den Bedingungen im 
Ziehprozess nicht festgestellt (Hauptmann, et al., 2013). Eine Beschädigung spröder 
Hochbarriereschichten ist hingegen durchaus zu erwarten. Um die Barrierefunktion erfüllen 
zu können, ist eine hohe Dichte der Barriereschicht erforderlich. Eine hohe Dichte führt im 
Ziehprozess dazu, dass die erste Phase und der darin stattfindende Ausgleich der 
Kompressionsspannungen in Blattebene annähernd nicht vorhanden sind. Das Material neigt 
von Beginn an zu Faltenbildung mit Übereinanderschieben mehrerer Lagen. Die geringe 
Kompressibilität führt zu hoher Druckentwicklung in z-Richtung in der Ziehbüchse. Ein 
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Ausgleich kann durch die Einbettung der Barriereschicht in eine voluminöse und gut 
komprimierbare Grund- und Deckschicht erfolgen. Das Übereinanderschieben des Materials 
in der Zarge führt zudem zu einer hohen Zugbeanspruchung in der Barriereschicht ähnlich 
einer Falzung. Bei zunehmender Sprödigkeit des Materials besteht zunehmende Riss- bzw. 
Bruchwahrscheinlichkeit. Abhängig von Dicke und Art des Bruchs, sowie dem 
Temperaturverhalten des Materials kann durch Erweichung eine Flexibilisierung erreicht 
werden, so dass die Beschädigung vermieden wird. In diesem Fall sind Temperaturen 
unterhalb der Schmelztemperatur erforderlich, um den Zusammenhalt der Molekülketten 
beizubehalten. Sind Brüche nicht zu vermeiden, kann bei ausreichendem Material und Nähe 
der Bruchflächen zu einander, durch Erwärmung nahe der Schmelztemperatur ggf. ein 
Ausgleich der Brüche erreicht werden. Voraussetzung dafür ist, dass der Verbund keine 
Oberflächenschichten mit niedrigerer Schmelztemperatur aufweist. 
Im direkten Kontakt mit dem Werkzeug (Faltenhalter oder Ziehbüchse) ist eine 
Barriereschicht durch Abrieb gefährdet. Ist dies erforderlich oder ist auch die Deckschicht 
(z.B. Siegelschicht) durch den Abrieb betroffen, ist es möglich eine Polymerschicht direkt 
nach der Umformung des Kartons in das Ziehteil Einzuformen. Dieser Schritt stellt eine 
Kombination mit dem Thermoformverfahren dar und erfordert einen zusätzlichen 
Bearbeitungsschritt. Die Polymerschicht muss sich mit dem Karton im warmen Zustand 
verbinden. Dazu kann eine Vorbehandlung der Kartonoberfläche (z.B. durch Korona) 
erforderlich sein. 
6.1.5 Sterilisierbarkeit 
Eine Entkeimung des Kartons bzw. Kartonverbundes ist vor oder nach der Umformung 
möglich. Eine Sterilisation vor der Umformung ist grundlegend einfacher, da eine planare 
Fläche behandelt werden kann, bei der keine Abschattung bzw. sonstige Unzugänglichkeiten 
die Entkeimung erschweren. Als Methoden kommen strahlungsbasierte oder durch erhöhten 
Druck unterstützte Sterilisationsverfahren in Betracht. Eine Verwendung von Nassmitteln 
bzw. Dämpfen wie Wasserstoffperoxid- oder Heißdampf ist aufgrund der 
Feuchteempfindlichkeit des Kartons zumindest an Stirnflächen problematisch, da an diesen 
der Kartonverbund nicht verschlossen ist (Einzelheit A, Abbildung 160).  
 
Abbildung 160: Maschinenschema einer Form-, Füll- und Verschließmaschine a) mit Entkeimung des 
Packmittels vor der Umformung, b) mit Entkeimung nach der Umformung 
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Eine hinreichende Erwärmung vor der Umformung beeinträchtigt die 
Umformeigenschaften, da die Materialfeuchte verringert wird. Bei Temperaturen von 121 °C 
können je nach Art der Mikroorganismen verschiedene Zeiten im Bereich bis zu ca. einer 
Stunde erforderlich sein, um Keime zu inaktivieren. Vollständige Sicherheit gegen Sporen 
wird erst bei wesentlich höheren Temperaturen und Zeiten erreicht (bei aseptischer 
Verpackung bzw. Pyrolysierung). Unter diesen Bedingungen ist eine weitgehende 
Austrocknung oder bereits eine Denaturierung des Karton zu erwarten. Zudem muss das 
Packmittel anschließend während der Umformung bis zum Verschließen steril gehalten 
werden (Abbildung 160a). Für die Maschine bedeutet dies hohen Aufwand im gesamten 
Stoffbereich durch den Einsatz von Isolatortechnologie (z.B. Laminarluftströmung und den 
dadurch anhaltenden Überdruck in der Maschine). Eine Sterilisierung kann bei hinreichenden 
Prozesstemperaturen auch während der Umformung erreicht werden. In diesem Fall ist die 
Sterilstrecke kürzer (Abbildung 160b). Voraussetzung ist, dass die Reibeigenschaften der 
Polymerbeschichtung des Verbundes unter dem Faltenhalter konstant bleiben und der 
Reibkoeffizient nicht wesentlich ansteigt. Diese Anforderungen sind schwer zu erfüllen. Die 
Temperatur muss deutlich oberhalb 121°C liegen, um die Einwirkzeit von wenigen 
Zehntelsekunden aber gleichzeitig eine sichere Inaktivierung zu erreichen. Hierfür ist eine 
Aufteilung des Temperaturregimes im Ziehprozess erforderlich. Diese gelingt durch 
Steuerung des zeitlichen Ablaufes, so dass die Temperatur des Materials unter dem 
Faltenhalter noch nicht über den Schwellwert ansteigt, bei dem eine unzulässige Erhöhung 
der Reibung einsetzt, sondern erst während des Durchlaufens der Ziehbüchse. Die Länge 
der Ziehbüchse ist dann eine mögliche Einflussgröße. Oder es wird in der Ziehbüchse eine 
zweite Temperaturzone eingerichtet, in der eine hinreichende Erwärmung gewährleistet wird, 
während unter dem Faltenhalter in einer ersten Temperaturzone zunächst nur eine moderate 
Erwärmung erfolgt, um die Faltenbildung zu unterstützen (siehe Abschnitt 5.2.6) und die 
Reibeigenschaften konstant zu halten (Einzelheit B, Abbildung 160). In der Ziehbüchse 
erfolgt keine Relativbewegung zwischen Kunststoffbeschichtung und Werkzeug. Daher kann 
die Temperatur in der Ziehbüchse höher sein. Für die intensive Erwärmung eignet sich z.B. 
eine mit ultrahochfrequenten Schwingungen angeregte Hülse, die von der ggf. kurz 
ausgeführten Ziehbüchse getrennt sein muss, um die Schwingungen nicht an diese 
weiterzugeben. Die Erwärmung mittels Ultraschall ermöglicht geringe Einwirkzeiten durch 
schnelle Wärmeerzeugung (siehe Abbildung 133, Abschnitt 5.5.2) und dadurch hohe 
Ausbringungen. Bei einer Sterilisation nach der Umformung repräsentieren Faltenbereiche 
die mit Sterilmittel schwer erreichbar sind und die auch bei strahlungsbasierten Methoden als 
Abschattung wirken (Einzelheit C, Abbildung 160). In diesem Fall ist die Einwirkung von 
Wärme im Kontakt (z.B. beim Nachprägen mittels Ultraschall überlagerter Prägematrize) 
oder durch Konvektion bzw. Strahlung geeignet. Wird bei der Umformung oder Nachprägung 
die Oberfläche ausreichend geglättet und durch hinreichend Temperatur die Polymerschicht 
homogenisiert, sodass keine Abschattungen entstehen (Einzelheit D, Abbildung 160), 
können auch am Formteil strahlungsbasierte Methoden oder bei ausreichender Abdichtung 
z.B. am Siegelrand auch dampfbasierte Methoden angewendet werden. 
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6.2 Potentialanalyse 3D-geformter Packmittel an Beispielen  
6.2.1 Verpackung für biologische Pflanzenschutzmittel 
Die Funktionen der Verpackung (Abschnitt 2.2) sind vielfältig und durch ihre Kombination 
entsteht eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungsprofile. Das in Abschnitt 6.1 
beschriebene Leistungsprofil zeigt, dass sich die Technologie der 3D-Umformung von Karton 
durch Ziehen für einen breiten Bereich von Anwendungen eignet. Im Folgenden wird dies an 
zwei Beispielen mit grundsätzlich verschiedenen Anforderungsprofilen erörtert.  
Anforderungsprofil 
Im Pflanzenschutz werden aktuell zunehmend Pestizide durch biologische 
Pflanzenschutzmittel ersetzt. Eines davon ist die Schlupfwespe (Trichgramma brassicae), die 
den weltweit verbreiteten Schädling im Maisbau (Maiszünsler) durch parasitären Befall 
seiner Eier wirksam beseitigt. Die Ausbringung dieser Schlupfwespen auf dem Feld in Form 
befruchteter Eier, sowie ihr Entwicklungszyklus und ihre Beschaffenheit in diesem 
Lebensstadium erzeugen ein spezifisches Anforderungsprofil für die notwendige 
Verpackung, die eine gezielte Verteilung ermöglicht. Die Eier müssen nach (Foerster, et al., 
2014) gegen Temperaturen oberhalb 40 °C und Belastungen von mehr als 0,02 N geschützt 
sein. Am Boden von Feldern warmer Regionen treten allein Kontakttemperaturen von bis zu 
45 °C auf. Zudem dürfen die Eier keinem direkten Wasserstand auf dem Feld ausgesetzt 
sein und müssen gegen UV-Strahlung sowie natürliche Feinde (z.B. Ameisen) geschützt 
werden. Mit Temperatur und Lichtverhältnissen ändert sich die Entwicklungszeit der 
Schlupfwespen. Diese ist entscheidend für die Wirksamkeit auf dem Feld. Direkt nach dem 
Schlüpfen wird hohe Mobilität und damit die Pflanzenschutzwirkung durch die Tiere entfaltet. 
Die Entwicklungszeit bis zum Schlupf der Trichogramma beträgt ca. 10 Tage. Für eine 
Fläche von einem Hektar werden ca. 100 Kugeln in einem 10x10 Meter Muster verteilt. Das 
heißt die maximale Flächenabdeckung der Pflanzenschutzbehandlung ist von der 
Ausbringung der Verpackungsmaschine maßgeblich abhängig. Die Verpackung muss bis 
zum Schlupf der Tiere intakt sein und soll danach schnell und rückstandsfrei biologisch 
abgebaut werden. Im gemäßigten Klima bedeutet dies, dass die Temperaturen nicht über 
60 °C ansteigen. Die Bedingungen entsprechen Kompostierbedingungen im 
nichtindustriellen Maßstab. Der Abbau sollte entweder bis zur nächsten Fruchtentwicklung 
auf dem Feld erfolgen oder diese zumindest nicht beeinträchtigen. Für die erfolgreiche 
Aktivität und Verteilung der Tiere ist ein Weg aus der Verpackung notwendig.  
Bisherige Lösungen 
Bislang bekannte Konzepte sind Anhänger aus zwei Schichten Karton mit integrierter 
Klebeschicht in der Mittellage, an der die mit Trichogramma parasitierten Eier angebracht 
sind. Diese werden manuell an Pflanzen angehangen. Die Behandlung ist durch die Zeit bei 
der Ausbringung vergleichsweise kostenintensiv und in der maximal abdeckbaren Fläche 
durch die dafür erforderliche Zeit eng begrenzt. Auswerfbare Kugeln mit einem Durchmesser 
von ca. 1-2 cm erhöhen die Effizienz bei der Ausbringung und können auch automatisiert, 
z.B. durch Flugroboter (Abbildung 161a) oder durch Kugelwerfer (Abbildung 161b), 
ausgebracht werden. Die Kugeln bestehen aus je zwei Halbkugeln, die mit einander 
verbunden werden. Als Materialien kommen Biokunststoffe bzw. Naturfasern in Form von 
Faserguss (Abbildung 161c) zum Einsatz. Besonders beim Auswurf der Kugeln mittels 
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Unterdruck oder Druckluft ist eine Minimierung des Verbindungsrandes erforderlich um 
Druckverluste zu vermeiden, die dann zur Verringerung der Wurfweiten führen können. 
 
Abbildung 161: a) Ausbringung von Trichogrammakugeln durch einen Flugroboter (Bildquelle: 
Biocare), b) Ausbringung von Trichgrammakugeln durch einen Kugelwerfer, der an einem leichten 
Stelzenschlepper montiert ist (Bildquelle: Biocare),  c) Trichogrammkugel aus Faserguss (Bildquelle: 
Biocare), d) 3D-geformteTrichogrammkugel aus Karton (TF, 350 g/m²), e) Kartonbahnabschnitte mit 
geformten und verklebten Kugeln nach (Zundel, et al., 2015) 
Biokunststoffe werden nach (UBA, 2009) nicht für Hauskompostbedingungen als geeignet 
erachtet und der Zeithorizont bis zur nächsten Vegetationsperiode ist gering. Das 
Spritzgussverfahren ist nicht mit vertretbarem maschinetechnischem Aufwand und den 
notwendigen Ausbringungen in eine Verpackungsmaschine integrierbar und es wird ggf. 
auch eine Lagerhaltung der Behälter sowie ein Transport dieser von ihrer Produktion zur 
Befüllung erforderlich. Auch das Fasergussverfahren ist nicht in eine Verpackungsmaschine 
integrierbar und wird zunächst für diese Verpackungsanwendung weitgehend  manuell bzw. 
teilmechanisiert betrieben, so dass hoher Personalaufwand und eine entsprechende 
Lagerhaltung erforderlich ist. Eine automatisierte Herstellung von Fasergusshalbkugeln ist 
möglich und kann nach dem Stand der Technik eine Ausbringung von 3000-
3500 Halbkugeln/Stunde (ca. 30 Kugeln/min) bereitstellen. Eine Fasergussanlage ist mit 
einer Papiermaschine vergleichbar und kann nicht ohne weiteres für längere Zeit (außerhalb 
der Behandlungszeiten) still gelegt werden. Eine Lagerhaltung ist erforderlich. Bei 
durchgängiger Produktion an 300 Tagen im Jahr entsteht eine Menge von ca. 21.6 Mio. 
Kugeln für ca. 216.000 Hektar. Zudem müssen diese Kugeln einzeln oder zumindest in Trays 
in eine Abfüllanlage eingetaktet werden.  
Neue Verpackungslösung durch Ziehen von Karton 
Durch den Einsatz des Ziehens von Karton können derartige Halbkugeln ebenfalls 
hergestellt werden (Abbildung 161d). Das Verfahren ist in eine Verpackungsmaschine direkt 
integrierbar (Abbildung 147, Abschnitt 5.6.5). Es kann auf die Nutzung des im Vergleich zum 
Faserguss vor allem energieeffizienter produzierten Kartons (aufgrund der effizienteren 
Entwässerung innerhalb der Nass- und Pressenpartie) übergegangen werden, der als 
Rollenmaterial zugeführt wird. Die Verarbeitung der Halbkugeln in der Bahn bis hin zum 
Verschluss der Kugeln (Abbildung 161e) führt zu geringem Aufwand im Handling innerhalb 
der Maschine. Die technischen Prinziplösungen für die einzelnen Arbeitsstationen 
Entlastungsschnitt, Umformen, Klebstoffauftrag, Befüllen, Zusammenpressen und 
Randbeschnitt werden in (Zundel, et al., 2015) unter dem Blickwinkel einer Ausbringung von 
120 Kugeln je Minute untersucht und es entsteht ein Konzept, was diese Ausbringung 
realisieren kann. Diese Ausbringung bedeutet, dass in einer Minute, Kugeln für mehr als 
einen Hektar produziert werden. Es wird ein hohes Flächenbelieferungspotential erreicht, 
was bei der rasanten Ausbreitung des Zünslerbefalls, der weltweiten Maisanbaufläche, die 
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nach Daten von (FAOSTAT, 2014) bei ca. 183,44 Mio Hektar liegt und der dafür zukünftig 
weiter steigenden Menge an Pestiziden gleichzeitig ein entsprechendes 
Umweltschutzpotential darstellt. Die Kugeln weisen ein Ziehverhältnis von ca. 0,5 auf und 
können reproduzierbar mit einem Karton von 350 g/m² hergestellt werden. Die Falten haben 
als visuelle Erscheinung keine primäre Bedeutung. Die verwendete Menge Naturfasern wird 
bei der flächenbezogenen Masse von 350 g/m² um 60 % verringert, da die Fasergusskugel 
verfahrensbedingt nicht in vergleichbar geringer flächenbezogener Masse hergestellt werden 
kann. Ausgangslöcher gewährleisten den Ausgang der Tiere und ein auf ca. einen Millimeter 
minimierter Kleberand erzeugt einen geringen Druckverlust bei der Ausbringung auf dem 
Feld nach Unterdruckverfahren (Kugelwerfer). Karton weist wirksamen UV-Schutz, Schutz 
gegen Staunässe durch Saugfähigkeit und durch seine poröse Struktur  wärmeisolierende 
Wirkung auf. Diese wird durch die Falten zweiter Ordnung unterstützt, durch die zusätzlicher 
Abstand zum Boden mit geringer Kontaktfläche an Stellen erhöhter lokaler Dicke entsteht. 
Gleichzeitig wird die Masse durch den geringen Materialeinsatz minimiert, was bei 
Flugausbringungen eine Erhöhung der beförderbaren Menge und damit erhöhte Effizienz 
zulässt. Für die Verwendung im Kugelwerfer kann eine Beschwerung für verbesserte 
Flugeigenschaften (z.B. durch biogene oder mineralische Füllmittel) erforderlich sein. Der 
eingesetzte Klebstoff auf Stärkebasis kann technologisch durch den Einsatz 
ultrahochfrequenter Schwingungen bei hinreichendem Druck auf den Rand ersetzt werden. 
Die Kugelhälften können auf diese Weise klebstofffrei verbunden werden. Die Möglichkeit 
zum Verbinden zweier zellstoffbasierter Materialien ohne Zusatzstoff ist aus der 
Wellpappenherstellung durch (Gmeiner & Schneider, 2005) bekannt. 
Im Vergleich der Verpackungslösungen wird durch die 3D-umgeformte Kugel aufgrund 
der Materialreduktion und der Verwendung von Naturfasern in ökologischer Hinsicht der 
Vorteil eines effizienten Materialeinsatzes und der Sicherstellung eines kurzfristigen 
ökologischen Abbaus unter den gegebenen Bedingungen auf dem Feld erreicht. Die 
Einbeziehung der weiterentwickelten technologischen Möglichkeiten ermöglicht einen 
flächendeckenden Einsatz des biologischen Pflanzenschutzmittels in den zeitlichen 
Rahmenbedingungen des Lebenszyklus der Tiere und verringert die Belastung der Felder 
mit Chemikalien.  
Im ökonomischen Vergleich generiert nach Angaben der Fa. BIOCARE Gesellschaft für 
biologische Pflanzenschutzmittel die Lösung der 3D-geformten Kartonkugel zusätzlich eine 
leichte Einsparung. Danach entstehen beim Einsatz von genetisch modifizierten Maissorten 
Saatzusatzkosten von ca. 45 €/ha und die Kosten für Ertragseinbußen können bis zu 
150 €/ha betragen. Die chemische Behandlung erfordert ca. 40-60 €/ha für das Pestizid und 
10-30 €/ha für den Aufwand beim Aussprühen. Die Kosten für die Herstellung der 
Kartonkugel liegen bei ca. 45 €/ha. Bei großer Menge können sich diese Kosten noch bis auf 
10 €/ha verringern. Die Ausbringung erfordert weitere 10-20 €/ha.  
6.2.2 Anwendung für Trays 
Ableitung von Anforderungen 
Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist der Tray, der in vielen Variationen mit verschiedenen 
Produkten in der Verpackungstechnik eingesetzt wird. Die Hauptaufgabe eines Trays ist die 
Fixierung einer Gruppierung von Produkten in einer bestimmten Anordnung. Gleichzeitig 
kann der Tray für den mechanischen Schutz (z.B. bei der Beutel-Sammelverpackung) 
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eingesetzt werden und dient dann direkt als Transportverpackung. In diesem Fall sind 
Steifigkeit bei geringem Gewicht sowie raumsparende Anordnung der Trays zentrale 
Anforderungen. Häufig wird der Tray im Handel als Präsentations- und Distributionsmittel 
eingesetzt, so dass die Gruppierung der Produkte am Verkaufsstandort platziert und durch 
den Konsumenten einzelne Produkte entnommen werden können. Der Tray ist am 
Verkaufsort sichtbar und kann durch seine Gestaltung (Materialwahl, visuelle Ausrüstung 
durch Druckbilder, Formgestaltung) als Marketinginstrument verwendet werden. Eine weitere 
Facette von Trays ist der Einsatz innerhalb von Faltschachteln (z.B. in Pralinenschachteln). 
Die gezielte Anordnung der Produkte und ihre einzelne Fixierung erfordern im Unterschied 
zur Gruppenfixierung die Ausprägung einzelner Formelemente mit teilweise spezifischer 
Geometrie bezogen auf die Produktgeometrie. Allen Trayanwendungen ist gemeinsam, dass 
nach ihrer Verwendung eine Eingliederung in Recyclingkreisläufe, zumindest aber eine 
Abgabe zur thermischen Verwertung gefordert ist.  
Bisherige Lösungen 
Etablierte Trayverpackungen bestehen aus Kunststoff, Karton oder Wellpappe (Abbildung 
162). Wellpappentrays geben die Raumverhältnisse für die Produktgruppierung vor und 
werden häufig ergänzt durch Schrumpffolie, ggf. auch durch Bänder bzw. Banderolen. 
Kunststofftrays können durch flexible und passgenaue Form (durch Thermoformen) 
Einzelkavitäten für die Produkte und damit die Anordnung bzw. Positionierung der Produkte 
vorgeben.  
 
Abbildung 162: Beispiele von Trays in der Anwendung a) Kunststoff, b) Karton, c) Wellpappe 
Die Herstellung von Wellpappentrays erfordert ein Reihe von Verarbeitungsvorgängen 
(Falten von Laschen, Aufbringen von Klebstoff, Andrücken) sowie den Einsatz polymerer 
Klebstoffe (meist Heißklebstoffe). Auch in der Struktur der Wellpappe ist Klebstoff 
erforderlich, um Wellen-, sowie Decklagen miteinander zu verbinden. Jeder Vorgang bringt 
ein Fehlerpotential in die Gesamtfunktion der Verpackungsmaschine ein. Ein Wellpappentray 
kann aufgrund der notwendigen Klebelaschen und des Klebstoffauftrages nicht ohne 
weiteres in seiner Höhe reduziert werden, ohne dabei die Festigkeit und Sicherheit der 
Verklebung zu beeinträchtigen. 
Varianten und Leistungen gezogener Trays 
Am Beispiel einer Gruppierung von Aerosoldosen kann durch den Einsatz des 
Ziehprozesses von Karton ein Tray (Formtray) hergestellt werden, der in einem 
Verarbeitungsschritt erzeugt wird und die Aerosoldosen ähnlich fixiert wie ein Tray aus 
Wellpappe. Die Komplexität einer Trayverpackungsmaschine kann durch das Ziehen von 
Karton verringert werden. Die einzelnen Teilvorgänge werden durch einen  einzelnen 
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Umformschritt ersetzt. Das Rückstellverhalten von Formtrays und die damit verbundene 
Formabweichung ist in geringem Maße (1-3 °) tolerierbar und unterstützt das sichere 
Einsetzen der Aerosoldosen. Der Einsatz von Klebstoff wird bei einem Formtray vollständig 
vermieden. Im Recyclingzyklus der Materialien in Papierfabriken wird der Aufwand verringert 
und die Effizienz erhöht, da das Ausfiltern der Kunststoffe aus der Faserstoffsuspension 
entfällt und keine in der Polymermatrix gebundenen Fasern verloren gehen. Auf diese Weise 
kann im Recyclingzyklus das Problem klebriger Ablagerungen (Stickies) verringert werden. 
Bei einseitiger Anwendung des Trays an einer Gruppierung von 6 Aerosoldosen mit 
einem Durchmesser von je 17,75 mm kann die Trayhöhe durch den Formtray von 30 mm 
(Wellpappentray) auf bis zu 8 mm reduziert werden, wenn gleichzeitig Schrumpffolie zur 
Fixierung eingesetzt wird. Auf diese Weise wird eine Reduktion der Zuschnittfläche von 
213 cm² (Wellpappenzuschnitt, Abbildung 163a) auf 102 cm² (Formtrayzuschnitt Abbildung 
163b) erreicht. Die flächenbezogene Masse der eingesetzten Wellpappen liegt in diesem 
Beispiel bei ca. 360 g/m² (Abbildung 162c) im gleichen Bereich wie der Karton.  
 
Abbildung 163: a) Beispiel von Zuschnitt und Packung eines Wellpappentrays mit 30 mm Höhe, b) 
Formtray mit 8 mm Höhe, c) Beispiel einer Packung mit beidseitigem Formtray und Papierbanderole, 
mit freundlicher Genehmigung der Fa. Pester Pac Automation GmbH 
Das zweifache Einsparpotential wird bei beidseitiger Anordnung des Trays erreicht. Durch 
eine derartige Anordnung, sowie den Einsatz einer Papierbanderole zur gegenseitigen 
Fixierung beider Trays, kann der Kunststoff der Schrumpffolie ersetzt werden. Auf diese 
Weise entsteht eine Einstoffverpackung (Abbildung 163c), die nicht mehr Kunststoff mit 
Karton bzw. Papierkomponenten mischt und die Handhabung bei der Verwertung erleichtert. 
Es wird ein einzelner Recyclingzyklus bedient. Die Verringerung der Traygröße, die bei 
Wellpappentrays ggf. durch Aufreißen möglich ist, gelingt mit dem Formtray in einer 
Verpackungspresse, die im Handel häufig bereits an Stelle des Aufreißens der Laschen 
eingesetzter Trays zum Einsatz kommt. Wird der Tray zusätzlich für die Präsentation und 
den Erhalt der Gruppierung am Verkaufsort eingesetzt, kann eine Kombination eines 25 mm 
hohe Formtrays mit einem 8 mm hohen Formtray erfolgen, der dann bei Gebrauch 
gemeinsam mit der Papierbanderole entfernt wird. Die Werbefunktion des 25 mm hohen 
Formtrays ist durch die Gestaltung des Druckbildes der Zarge (siehe z.B. Abbildung 164b) 
und der Banderole möglich. In geraden Bereichen entsteht keine Beeinträchtigung des 
Druckbildes und in konvexen bzw. konkaven Bereichen kann die Verzerrung durch die 
Ermittlung der Dehnungsverteilung bzw. durch Vorrillen und die darauf angepasste 
Gestaltung des Druckbildes kompensiert werden (Abschnitt 6.1.3). Eine Nachprägung von 
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Boden oder Zarge (Abbildung 164a), z.B. durch nachträgliches Hydroformen, erweitert das 
Gestaltungsspektrum des Kartons und ist im Prämiumsegment ein Marketinginstrument. 
 
Abbildung 164: a) Beispiel eines Formtrays mit Prägung, b) Beispiel eines Formtrays mit Druckbild, c) 
Formadaptierter Formtrays mit tangential ineinander über gehenden Radien von 17,75 mm in der 
Grundfläche, d) Anordnungsvarianten von Formtrays mit rechteckiger und formadaptierter Form auf 
einer Europalette (Typ: Eur 1) 
Die Anpassung des Formtrays an die Kontur der Gruppierung von Aerosoldosen durch 
Einbeziehung konkaver Formelemente (Abbildung 164c) ist bei einem derartigen Tray mit 
einer auf Dehnfähigkeit optimierten Kartonqualität bis zu einer Höhe von 20 mm möglich. Auf 
diese Weise kann eine engere und raumsparende Anordnung der Trays auf der Palette und 
ein effizienterer Transport erreicht werden. Auf eine Europalette (Eur 1) mit den Abmaßen 
von 1200 x 800 mm können bei Einsatz eines konventionellen rechteckigen Trays mit 
Ausrichtung quer zur langen Seite (Abbildung 164d, rechts, grau) der Palette 112 Trays 
(16x7 Stück) und längs (links) 121 (11x11 Stück) Trays aufgesetzt werden. Das 
Zusammenschieben des Formtrays mit angepasster Formkontur (schwarz) ermöglicht in 
Längsorientierung zwei zusätzliche Reihen bei Querorientierung (18x7 Stück) und damit die 
Ablage von 126 Trays. Dies entspricht einer Steigerung von 12,5 %. In Längsrichtung kann 
eine zusätzliche Reihe bei insgesamt 132 Trays aufgesetzt werden, was einer Steigerung 
von 8,2 % je Etage gestapelter Trays entspricht.  
Die Substitution von Kunststofftrays wird durch die zu erreichende Steifigkeit und 
Stützwirkung für die Produkte erschwert. Die Fixierung der Einzelprodukte bzw. die dadurch 
vorgegebene Anordnung in festgelegten Abständen ist eine Hauptfunktion. Die 
flächenbezogene Masse von Kunststoffen ist nicht konstant, sondern variiert entsprechend 
der Materialdehnung beim Thermoformen (Abbildung 162 c und d). Der Bereich von 302-
591 g/m² ist für den Einsatz von Karton geeignet und räumt Spielraum für die 
Materialauswahl ein.  
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7. Synthese der Arbeit 
 
Die wissenschaftliche Ausarbeitung und Exploration der technologischen Basis zur 
Formgebung naturfaserbasierter Materialien zeigt am Beispiel des Ziehens von Karton zu 
Verpackungen bzw. ihren Komponenten, dass vielseitige Möglichkeiten zur erfolgreichen 
Fortentwicklung bestehen. Das Ziehen von Karton ist nach der Art der auf das Material 
applizierten Komplexbeanspruchungen von zwei weiteren Varianten der 3D-Umformung von 
naturfaserbasierte Materialien, dem  Pressformen und dem Hydroformen zu unterscheiden. 
Alle drei Varianten weisen verfahrensbedingt unterschiedliche Ausprägungen von 
Qualitätsmerkmalen und geometrischen Begrenzungen aber auch der Zielstellung des 
Ergebnisses auf (Abschnitt 4.4.2).  
Der Ziehprozess kann in seinen Wirkmechanismen grundlegend durch die drei Phasen, 1. 
Kompression in Blattebene mit Faser-zu-Faser Verschiebung, 2. Faltenbildung sowie 3. 
Restrukturierung und Fixierung beschrieben werden (Abschnitt 5.2.2). Diese drei Phasen 
sind die Grundlage für einen gezielten Umgang mit dem Material mit Hilfe der wesentlichen 
Prozessgrößen und für ein Grundverständnis der im Fasermaterial entstehenden 
Deformationen und Wechselwirkungen. Neue technologische Ansätze wie der Einsatz eines 
gezielten Faltenhalterkraftverlaufes, der die Beanspruchungsgrenze des Materials zu jedem 
Zeitpunkt während der Umformung ausnutzt aber nicht überbeansprucht (Abschnitt 5.3.2), 
dadurch eine wirksame Erhöhung des Ziehverhältnisses bewirkt, die Faltenverteilung 
optimiert (Abschnitt 5.3.3.1) sowie gleichzeitig die maximal erreichbare Dehnung erzeugt, 
können gezielt auf diese Phasen hin abgestimmt werden und eine definierte zielorientierte 
Umsetzung spezifischer Anforderungen an Formteile bzw. die dahinter stehenden 
Verpackungsfunktionen adressieren. Die Kombination des Verfahrens mit 
ultrahochfrequenter Schwingungstechnik ist ein weiteres Beispiel wie gezielt im Bereich der 
Restrukturierung und Fixierung prozessseitig auf neue Wechselwirkungen im Material 
eingegangen werden kann. Auch die Einstellung der Materialeigenschaften orientiert sich an 
dieser Phasengliederung. Ansätze wie die Verwendung von Additiven oder modifizierten 
Fasern zur Verbesserung der Gleitfähigkeit dieser sowie die Erhöhung des Luftvolumens für 
eine Verbesserung des Verhaltens in Phase 1. haben nachweisbare Wirkungen erzielt 
(Abschnitt 5.4). Durch die weitere Durchdringung des Zusammenwirkens von thermischer 
Energie, Feuchte und Kompression innerhalb des Prozesses gelingt es, die Fixierung im 
umgeformten Zustand einzustellen und das Auftreten von Rissen stringent ihren 
charakteristischen Typen zuzuordnen.  Die wissenschaftliche Ausarbeitung  dieses 
Technologieleitfadens hat gezeigt, dass bei der Verarbeitung eines Naturstoffes wie Karton 
mit hochgradig inhomogenen und nichtlinearen Eigenschaften nur teilweise eine 
deterministische Vorgehensweise und Beschreibung seines Verhaltens gelingt. Häufig ist der 
Übergang zu statistischen Methoden erforderlich, um Zusammenhänge und 
Wirkmechanismen herauszuarbeiten. 
Die Kombination des Ziehprozesses mit weiteren Vorgängen wie einer vorhergehenden 
Konditionierung, Rillung oder Prägung sowie mit nachgeschalteten Vorgängen, wie z.B. dem 
Hydroformen der Zarge, generieren ein zunehmendes Maß an Gestaltungsfreiheit der 
Formteile, was auch in Zukunft weiter ausgestaltbar ist und gemeinsam mit dem bereits 
umfangreichen Spektrum einsetzbarer geometrischer Elemente einen weitreichenden 
Einsatz gezogener Formteile auch in der Primärverpackung möglich macht. Die 
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Gestaltungsregeln in Bezug auf geometrische Elemente geben eine erste Richtlinie vor, die 
eine Berücksichtigung der technologischen Möglichkeiten und Grenzen während dem 
Entwurf neuer Verpackungen zulässt. Die mit Hilfe der neuen technologischen Ansätze 
breitflächig erweiterten geometrischen Grenzen sind durch den Einsatz von Funktionsschicht 
mit Dichtigkeitsfunktionen und  Kommunikationsfunktionen (z.B. Druckbilder) kombinierbar. 
Die Kombination dieser Merkmale lässt die Gestaltung von Packmitteln zu, die über 
bekannte Verpackungsformen (Faltschachtel, Getränkekarton) hinausgehen. Eine scharfe 
Definition der Grenzen dieser Funktionen erfordert die fortführende wissenschaftliche Arbeit 
in diesen Bereichen.  
Am Beispiel einer Kugel zur Verpackung von Nutzinsekten sowie eines gezogenen Trays 
für Aerosoldosen kann abgeleitet werden, dass durch den Einsatz von Technologie  und 
Material ein Reihe von Vorteilen wie effizienter Materialeinsatz, biologische Abbaubarkeit 
oder eine wirksame Verringerung des Masseanteils polymerer Komponenten erreicht werden 
kann, auch wenn zunächst eine bilanzierende Detailbetrachtung nicht möglich ist. Hierzu 
fehlen konkrete Wertschöpfungskette bzw. etablierten Stoffflüsse, die für den wirksamen 
Umgang mit den Methoden der Bilanzierung von Umwelteinflüssen erforderlich sind 
(Abschnitt 2.3.3.2). Die in Aussicht stehenden Leistungen dieser Verpackungskonzepte 
weisen alle Voraussetzungen für eine stringente Reduktion von Einflüssen auf das System 
Umwelt auf. Es kann nachgewiesen werden, dass die Technologie des Ziehens 
naturfaserbasierter Materialien den beiden sehr unterschiedlichen Anforderungsprofilen der 
Verpackungsbeispiele gerecht werden kann. Darüber hinaus stehen vor allem im Bereich 
formstabiler Packmittel eine Reihe von Anwendungen in Aussicht, bei denen durch den 
Einsatz naturfaserbasierter Materialien Kunststoffe substituiert oder auf ein notwendiges 
Masseminimum reduziert werden können. Hierzu gehören z.B. Becher, Dosen, Schalen, 
kleine Näpfe, Kapseln und Blister in unterschiedlichen Ausführungen (Abbildung 165).   
 
Abbildung 165: Beispiele potentieller Verpackungsanwendungen für gezogene Formteile aus Karton 
Aus den Beispielen wird deutlich, dass eine Verpackung die eine verbesserte ökologische 
Nachhaltigkeit aufweisen soll, bereits in der Entwurfsphase neben ihren Grundfunktionen 
Aspekte der Ökologie (z.B. Rohstoffeffizienz, Verwertungsmöglichkeiten, Design von 
Wertschöpfungsketten etc.), der Ökonomie (Rohstoffpreise, Verfahrenskosten etc.), des 
Marketing (Design, zusätzlich Werte, Platzierung und Einordnung am Markt etc.) sowie der 
technischen und technologischen Möglichkeiten bzw. abgeleiteten Restriktionen einbeziehen 
sollte, um Aussicht auf eine erfolgreiche Durchsetzung am Markt zu haben. Werden 
technologische Umsetzbarkeit und ökologische Aspekte nicht in der Entwurfsphase 
einbezogen, entsteht meist keine optimale Verpackungs- bzw. Maschinenlösung. Zugleich 
kann dadurch die Leistung der Lösung innerhalb von Ökobilanzen sehr unterschiedlich 
7. Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
225 
 
ausfallen aber nicht die minimale Umweltbeeinträchtigung angesteuert werden. Diese wird 
zum Beispiel durch die Art der Verpackungsmaschine (Formmaschine oder Form-, Füll- und 
Verschließmaschine) und ein damit verbundenes Design der Wertschöpfungskette 
beeinflusst. Die Berücksichtigung der technologischen Gegebenheiten ist beispielsweise bei 
der Festlegung der Form der Verpackung in Verbindung mit der gewünschten Qualität 
erforderlich. Eine sorgfältige Anpassung dieser Aspekte aneinander hat Einfluss auf Größen 
wie Verfügbarkeit, Ausbringung und Ausschuss im Betrieb der Verpackungsmaschine. Diese 
Größen bestimmen die spezifischen Verfahrenskosten und beeinflussen die Ergebnisse 
einer Ökobilanz. Ein weiteres Beispiel ist die Betrachtung der End-of-Life-Optionen bereits 
mit dem ersten Entwurf der Verpackung. Durch die verschiedenen Strategien in der 
Verwertung und die unterschiedlichen Aufwendungen die dabei mit verschiedenen 
Materialien oder in den zugehörigen Stoffströmen entstehen, wird der ökologische Wert der 
Verpackung wesentlich beeinflusst. Eine zwangläufige Verbindung zum ökonomischen Wert 
besteht dann z.B. bereits durch Gebührenordnungen. Mit einem integrierten 
Entwicklungsansatz können derartige Aspekte disziplinübergreifen und ganzheitlich 
abgewägt und optimiert werden, so dass definiert und methodisch ein leistungsfähiges bzw. 
technisch realisierbares Konzept in der Marketingstrategie von Verpackungsherstellern 
verankert werden kann. Dieser Ansatz weist Parallelen zu den Entwicklungen in der 
Auffassung und Definition des Designprozesses auf, der zunehmend in frühe Phasen der 
Produktentwicklung einbezogen wird (Krzywinski, 2011). Gleichzeitig wird der Gedanke, den 
Aspekt der Nachhaltigkeit ebenfalls schon in der Entwurfsphase der Produktentwicklung zu 
berücksichtigen, verfolgt (Dwalischwili, et al., 2014). An diesen Methoden kann die 
Entwurfsmethodik von Verpackungen grundlegend angelehnt und durch einen ausgeprägten 
Bezug zur Vielfalt technologischer Ansätze in der Naturstoffverarbeitung und Methoden zur 
Beschreibung des meist inhomogenen und nichtlinearen Materialverhaltens ergänzt werden. 
Die Umsetzung erster prototypischer Maschinenbestandteile für das Ziehen 
naturfaserbasierter Materialien in verschiedenen Ausführungen wie z.B. eines 
servoelektrischen Antriebes für den Faltenhalter oder einer Faltenhalterlösung mit 
Federbelastung und die Untersuchung ihres Verhaltens im Bezug zur Qualität von 
Bewegungen, Regelgüte bei der Kraftregelung, sowie ihrem dynamischen Verhalten zeigen 
die zentralen Problemstellungen bei der Umsetzung der Technologie des Ziehens in 
schnelllaufenden Maschinen auf. Genauigkeitsbereiche an speziellen Stellen des 
Ziehprozesses (z.B. am Maß des Ziehspaltes oder im Bezug zur Parallelität von Ziehbüchse 
und Faltenhalter)  und davon ableitbare Steifigkeitsanforderungen werden aufgezeigt und 
ermöglichen zunehmend die Einschätzung der Leistungsfähigkeit des Prozesses in 
Verpackungsmaschinen. Erste Konzepte (z.B. der Ansatz für eine kontinuierliche 
Arbeitsweise) skizzieren einen Weg hin zu Maschinen, die in das Hochleistungssegment 
eingeordnet werden können. Gleichzeitig werden Strategien vorgestellt, die ein direktes 
Monitoring von Qualitätsmerkmalen wie Faltenverteilung und Formabweichungen Inline in 
der Maschine ermöglichen. Durch diese Ansätze sind die Voraussetzungen gegeben, 
Regelkreise mit verringerten Unsicherheiten im Vergleich zur indirekten Bestimmung der 
Qualitätsmerkmale (mittels Korrelationen) zu schließen. Der Ziehprozess bringt die 
Voraussetzung dafür mit in Maschinen eingesetzt werden, die durch Koordination von 
Maschinendaten und Qualitätsdaten mit Hilfe der Methoden der maschinellen Intelligenz 
(z.B. neuronale Netzwerke) an ihre Einsatzbedingungen angelernt und selbstoptimierend 
betrieben werden können. Eine derartige Erfassung von Daten kann zugleich in den sonst 
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bestehenden Unsicherheit bei der Datenbeschaffung die Datenverfügbarkeit und                   
-belastbarkeit bei der Erstellung von Ökobilanzen verbessern und damit auch zumindest in 
dieser Verarbeitungsstufe zur Erhöhung der Transparenz im Umgang mit dem Aspekt der 
ökologischen Nachhaltigkeit beitragen. Auf diese Weise wird in Einheit mit dem integrierten 
Verpackungsentwurf ein Weg skizziert, der tatsächliche Verringerungen in der 
Beeinträchtigung des Systems Umwelt durch die Verpackung zu einem gezielt anwendbaren 
Dimensionierungswerkzeug und gleichzeitig durchschlagenden Wettbewerbsvorteil macht 
und weiterführend auf andere Maschinensegmente der Konsumgüterproduktion übertragbar 
erscheint. 
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Anlage 1: Lebenszeiten, Aktivitätseffektivität und globales Erwärmungspotenzial (Global 
Warming Potential, GWP) von Klimagasen relativ zu dem von CO2 übernommen aus (IPCC, 
2007) 
Industrial 
Designation or 
Common Name  
Chemical 
Formula   
Lifetime 
(years)   
Radiative 
Efficiency (W m–2 
ppb–1)   
GWP  
20-yr   
GWP 
100-yr   
GWP 
500-yr  
Carbon dioxide   CO2   See below
a   1.4x10–5   1   1   1  
Methane   CH4   12
   3.7x10–4   72   25   7.6  
Nitrous oxide   N2O   114   3.03x10
–3   289   298   153  
Substances controlled by the Montreal Protocol   
CFC-11   CCl3F   45   0.25   6730   4750   1620  
CFC-12   CCl2F2   100   0.32   11000   10900   5200  
CFC-13   CClF3   640   0.25   10800   14400   16400  
CFC-113   CCl2FCClF2   85   0.3   6540   6130   2700  
CFC-114   CClF2CClF2   300   0.31   8040   10000   8730  
CFC-115   CClF2CF3   1,700   0.18   5310   7370   9990  
Halon-1301   CBrF3   65   0.32   8480   7140   2760  
Halon-1211   CBrClF2   16   0.3   4750   1890   575  
Halon-2402   CBrF2CBrF2   20   0.33   3680   1640   503  
Carbon 
tetrachloride   
CCl4   26   0.13   2700   1400   435  
Methyl bromide   CH3Br   0.7   0.01   17   5   1  
Methyl chloroform 
  
CH3CCl3   5   0.06   506   146   45  
HCFC-22   CHClF2   12   0.2   5160   1810   549  
HCFC-123   CHCl2CF3   1.3   0.14   273   77   24  
HCFC-124   CHClFCF3   5.8   0.22   2070   609   185  
HCFC-141b   CH3CCl2F   9.3   0.14   2250   725   220  
HCFC-142b   CH3CClF2   17.9   0.2   5490   2310   705  
HCFC-225ca   CHCl2CF2CF3   1.9   0.2   429   122   37  
HCFC-225cb   
CHClFCF2CClF2 
  
5.8   0.32   2030   595   181  
Hydrofluorocarbons  
HFC-23   CHF3   270   0.19   12000   14800   12200  
HFC-32   CH2F2   4.9   0.11   2330   675   205  
HFC-125   CHF2CF3   29   0.23   6350   3500   1100  
HFC-134a   CH2FCF3   14   0.16   3830   1430   435  
HFC-143a   CH3CF3   52   0.13   5890   4470   1590  
HFC-152a   CH3CHF2   1.4   0.09   437   124   38  
HFC-227ea   CF3CHFCF3   34.2   0.26   5310   3220   1040  
HFC-236fa   CF3CH2CF3   240   0.28   8100   9810   7660  
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HFC-245fa   CHF2CH2CF3   7.6   0.28   3380   1030   314  
HFC-365mfc   
CH3CF2CH2CF3 
  
8.6   0.21   2520   794   241  
HFC-43-10mee   
CF3CHFCHFCF2
CF3   
15.9   0.4   4140   1640   500  
Perfluorinated compounds   
Sulphur 
hexafluoride   
SF6   3,200   0.52   16,300   
22,800 
  
32600  
Nitrogen 
trifluoride   
NF3   740   0.21   12,300   
17,200 
  
20700  
PFC-14   CF4   50,000   0.10   5,210   7,390   11200  
PFC-116   C2F6   10,000   0.26   8,630   
12,200 
  
18200  
PFC-218   
 
2,600   0.26   6,310   8,830   12500  
PFC-318   
 
3,200   0.32   7,310   
10,300 
  
14700  
PFC-3-1-10   
 
2,600   0.33   6,330   8,860   12500  
PFC-4-1-12   
 
4,100   0.41   6,510   9,160   13300  
PFC-5-1-14   
 
3,200   0.49   6,600   9,300   13300  
PFC-9-1-18   
 
>1,000d   0.56   >5,500   >7,500   >9500  
trifluoromethyl 
sulphur 
pentafluoride  
 
800   0.57   13,200   
17,700 
  
21200  
Fluorinated ethers   
HFE-125   
 
136   0.44   13800   14900   8490  
HFE-134   
 
26   0.45   12200   6320   1960  
HFE-143a   
 
4.3   0.27   2630   756   230  
HCFE-235da2   
 
2.6   0.38   1230   350   106  
HFE-245cb2   
 
5.1   0.32   2440   708   215  
HFE-245fa2   
 
4.9   0.31   2280   659   200  
HFE-254cb2   
 
2.6   0.28   1260   359   109  
HFE-347mcc3   
 
5.2   0.34   1980   575   175  
HFE-347pcf2   
 
7.1   0.25   1900   580   175  
HFE-356pcc3   
 
0.33   0.93   386   110   33  
HFE-449sl (HFE-
7100)    
3.8   0.31   1040   297   90  
HFE-569sf2 (HFE-
7200)    
0.77   0.3   207   59   18  
HFE-43-10pccc124 
(H-Galden 1040x)    
6.3   1.37   6320   1870   569  
HFE-236ca12 (HG-
10)    
12.1   0.66   8000   2800   860  
HFE-338pcc13 
(HG-01)    
6.2   0.87   5100   1500   460  
Perfluoropolyethers   
PFPMIE   
 
800   0.65   7620   10300   12400  
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Hydrocarbons and other compounds – Direct Effects   
Dimethylether   
 
0.015   0.02   1   1   <1  
Methylene 
chloride    
0.38   0.03   31   8.7   2.7  
Methyl chloride   
 
1.0   0.01   45   13   4  
 
Anlage 2: Ergebnisse der Ökobilanzierung ausgewählter Kunststoffe bezogen auf 1 kg 
Granulat aus (Hottle, et al., 2013) nach Daten von ecoinvent v2.2 and TRACI v2.00. PLA = 
Polymilchsäure, TPS = thermoplastische Stärke, HDPE = Polyethylen hoher Dichte (High 
Density), LDPE = Polyethylen geringer Dichte (Low Density), PET Polyethylenterephthalat, 
PP = Polypropylen, PS = Polystyrol. CTUe = Comparative Toxic Unit ecosystem, CTUh = 
Comparative Toxic Unit human health. 
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Anlage 3: Parameter des thermodynamischen Modells nach (Wallmeier, et al., 2015b). 
Parameter  Wert 
Specific heat capacity (Steel) (The Engineering Toolbox, 2015) 474 J kg-1 K-1 
Thermal conductivity (Steel) (The Engineering Toolbox, 2015) 48.5 W m-1 K-1 
Thermal conductivity (Air) (The Engineering Toolbox, 2015) 0.0257 N s-1 K-1 
Stefan-Boltzmann constant (The Engineering Toolbox, 2015)) 5.67 x 10-8 W m-2 K-4 
Emissivity (Steel) (The Engineering Toolbox, 2015) 0.5 
Emissivity (Paper) (The Engineering Toolbox, 2015) 0.92 
Heat transfer conductance (The Engineering Toolbox, 2015) 0.5 N s-1 K-1 mm-1 
 
